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RESUMO: Apos a revolugéo da biotecnologia
nos anos 70, impulsionada pelos avancos
da engenharia genética, esperava-se que
0s principais problemas da humanidade
fossem resolvidos pela ciéncia. Apesar
das grandes contribuicbes da ciéncia para
melhorar nossa expectativa e qualidade de
vida, 0 mundo ainda enfrenta problemas que
poderiam ser evitados com a transferéncia
de tecnologia ou planejamento. Nesse
contexto, a biotecnologia agroambiental
surge como uma ramificacdo emergente da
biotecnologia, capaz de abordar problemas
complexos refletidos nos objetivos de
desenvolvimento sustentavel ODS de
maneira integral.
Este documento apresenta diferentes
cenarios nos quais a biotecnologia
agroambiental pode se desenvolver
naturalmente e como essa nova perspectiva
pode dar um novo significado a ciéncia.
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ADVANCEMENTS AND PERSPECTIVES IN AGRO-ENVIRONMENTAL
BIOTECHNOLOGY: INTEGRATING SCIENCE AND SUSTAINABILITY
ABSTRACT: After the biotechnology revolution in the 1970s, driven by advances in genetic
engineering, it was expected that the main problems of humanity would be solved by science.
Despite the great contributions of science to improve our life expectancy and quality of life, the
world still faces problems that could be avoided with technology transfer or planning. In this
context, agro-environmental biotechnology emerges as an emerging branch of biotechnology,
capable of addressing complex problems reflected in the Sustainable Development Goals

(SDGs) in an integral way.

This document presents different scenarios in which agro-environmental biotechnology can
naturally develop and how this new perspective can give a new meaning to science.
KEYWORDS: Agroecology, Bio-inputs, Bioengineering, Scientific Innovation, Sustainable
Agriculture, Green Technologies.

INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, a biotecnologia prometeu revolucionar diversos aspectos da
nossa vida, desde a saude até a producao agricola. No entanto, apesar de seus avangos
notaveis, o mundo continua enfrentando desafios cruciais, muitos dos quais poderiam ser
mitigados por meio de uma transferéncia eficaz de tecnologia e planejamento cuidadoso.
Neste contexto, a biotecnologia agroambiental surge como um campo promissor,
oferecendo solucgdes integradas para problemas complexos relacionados a agricultura e
ao meio ambiente.

Este documento explora varios cenarios nos quais a biotecnologia agroambiental
pode se desenvolver naturalmente e como essa nova perspectiva pode redefinir o papel da
ciéncia em nossa sociedade. Abordaremos como a biotecnologia agroambiental, por meio
de sua abordagem integrada, pode contribuir para a solugdo de problemas ambientais
causados por praticas agricolas insustentaveis, promovendo simultaneamente a seguranca
alimentar e a conservacao do meio ambiente.

O CONTEXTO DA BIOTECNOLOGIA AGRAOMBIENTAL

De acordo com o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
a agricultura é uma das principais ameacgas para 86% das 28.000 espécies em risco de
extincdo. Este problema de perda de biodiversidade deve continuar se acelerando a
menos que haja uma mudanga na maneira como produzimos alimentos, com a destrui¢cao
adicional de ecossistemas ameacgando nossa capacidade de sustentar populacdes
humanas. O relatério também destaca o “paradigma de alimentos mais baratos”, onde o
objetivo de produzir mais alimentos a custos menores através do aumento de insumos
como fertilizantes e pesticidas leva a um ciclo vicioso de maior demanda por alimentos
e maior desmatamento de terras, agravando o problema. PROGRAMA DAS NACOES
UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 2021).
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O Instituto Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel (IISD) também ressalta
o impacto da agricultura em desafios globais urgentes, incluindo mudanga climatica e
crescente desigualdade. A intensificagdo da agricultura levou a um aumento de rendimentos
em muitas regides, o que ajudou a reduzir a demanda por terras agricolas adicionais e
preservou alguns habitats naturais. No entanto, esta intensificacdo frequentemente
reduz a adequagdo do habitat para muitas espécies e contribui para a diminuicdo da
biodiversidade em terras agricolas, bem como a poluicdo que ameaca espécies marinhas e
de agua doce com extingdo (INSTITUTO INTERNACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL, 2024).

Para abordar esses problemas, € necessario um enfoque multifacetado que inclua
a mudanca de padrbes dietéticos globais, protecdo de terras para a natureza e cultivo
de forma mais amigavel com o meio ambiente, entre outros fatores que impedem a
perda de biodiversidade devido a agricultura. Esses passos s&o cruciais para garantir a
sustentabilidade da produg¢édo de alimentos e a preservagdo da biodiversidade para as
futuras geracoes (ROYAL SOCIETY, 2024).

Os impactos das situagdes mencionadas afetam principalmente os setores sociais
mais vulneraveis, incluindo pequenos agricultores, pescadores artesanais, pequenos
produtores florestais, povos indigenas e comunidades tradicionais. Por exemplo, O Gran
Chaco, uma vasta regido que se estende pelo Paraguai, Bolivia e Argentina, € um exemplo
claro de como as préticas agricolas intensivas podem impactar negativamente os setores
sociais mais vulneraveis e 0 meio ambiente. Esta area, conhecida por sua rica biodiversidade
e ecossistemas variados, tem vivenciado uma rapida expansao da agricultura industrial nas
Ultimas décadas.

A busca por uma agricultura mais intensiva, principalmente para producéo de soja
e pecuaria, levou a uma significativa desflorestagdo no Gran Chaco. Essa mudanga no
uso do solo teve repercussdes profundas ndo apenas no ambiente, mas também nas
comunidades locais. Pequenos agricultores, pescadores artesanais, pequenos produtores
florestais, povos indigenas e comunidades tradicionais foram particularmente afetados.

Estas comunidades, que historicamente dependiam dos recursos naturais da regido
para subsisténcia e cultura, agora enfrentam a perda de suas terras e meios de vida. A
desflorestacé@o e a alteragdo dos ecossistemas reduziram a disponibilidade de recursos
vitais e afetaram a biodiversidade local, na qual estas comunidades tém um papel crucial
tanto no seu uso como na sua conservagao.

Além disso, a expansdo da agricultura intensiva no Gran Chaco contribui para
as alteragcbes climaticas, exacerbando os desafios ambientais e econémicos para esses
grupos vulneraveis. A perda de biodiversidade ndo é apenas um problema ecolégico, mas
também representa uma ameacga as praticas e tradigcbes culturais dos povos indigenas
e das comunidades locais que coexistiram em harmonia com esses ecossistemas por

séculos.
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Nos ultimos anos, paises da América Latina e do Caribe tém se esforgcado para
integrar a agricultura em um desenvolvimento inclusivo e sustentavel, formulando e
implementando politicas agropecuarias e ambientais (ORSINI et al., 2013). Contudo, ainda
falta uma visdo que considere as sinergias e objetivos comuns entre os diferentes setores,
utilizando a biotecnologia com uma abordagem agroambiental holistica e transversal para
criar visbes mais integradas que unam sociedade, territério, meio ambiente e economia.

A contribuicdo da América Latina envolve promover padrfes sustentaveis de
producdo e consumo de alimentos e bens comerciais, transformar modelos agroprodutivos
tradicionais e avancar na sustentabilidade para erradicar a pobreza extrema, desigualdade
e inseguranca alimentar (ORSINI et al., 2013).

A biotecnologia moderna pode ser definida como uma atividade que envolve
véarias disciplinas, incluindo biologia molecular, engenharia genética, microbiologia,
gendmica, imunologia, engenharia ambiental e bioquimica. Ela contribui significativamente
para resolver problemas da humanidade, como desnutricdo, poluicdo, destruicdo de
ecossistemas, crescente demanda por alimentos e agua, sustentabilidade de recursos
energéticos e agroflorestais, e atendimento de necessidades basicas em saude e moradia
(MCKELVEY, RICKNE, LAAGE-HELLMAN, 2004; TORRES et al., 2020).

Apesar de seus mais de 50 anos de existéncia e promessas de solucionar problemas
antropogénicos, como crescimento populacional, fome, doengas, desmatamento,
uso ineficiente do solo e aquecimento global, a biotecnologia moderna nao resolveu
definitivamente estes desafios, mas continua a desempenhar um papel fundamental na
sociedade.

A experiéncia deste meio século tecnocratico e cientificista resultou em avangos
significativos na expectativa de vida humana, mas a custa da degradagcéo dos recursos
naturais. O desenvolvimento tecnolégico tem fomentado uma abordagem mais humanista a
ciéncia, onde o homem se torna um agente ativo na ciéncia. A biotecnologia agroambiental
€ vista como uma forma de usar organismos e moléculas de forma inteligente e sustentavel
paragerartecnologia eficaz e competitiva que solucione problemas nos setores agropecuario,
industrial e ambiental, promovendo solugdes intersetoriais para problemas ambientais
causados pela producdo agricola. Assim, a biotecnologia pode ser uma estratégia eficaz
para enfrentar problemas regionais especificos, reduzindo o impacto ambiental.

Apesar da importdncia do desenvolvimento da biotecnologia agroambiental,
ndo ha uma definicdo precisa sobre seu significado e enfoque. Portanto, considerando
0s elementos histéricos que implicitamente a formaram (Fig. 1), podemos definir como
uma area interdisciplinar que integra biotecnologia com ciéncias agricolas e ambientais,
focada em melhorar a sustentabilidade e eficiéncia na agricultura. Este campo aplica
técnicas avancadas, como a engenharia genética, para desenvolver plantagbes sistentes
e para a biorremediacédo de solos e aguas contaminadas é crucial para mitigar impactos
antropogénicos, promovendo solugbes inovadoras para segurancga alimentar e protecéo
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ambiental (ABELLA-SANCLEMENTE, VALOIS-CUESTA, POLANCO-PUERTA, 2023;
JAIMES-DIAZ, SUAREZ-CHACON, TORRES-ROMERO, 2021).

gieo::ltl:-:m::i: Recursos Genéticos Década de
2010
Dé;;%%de Biorremediagao
com OGM Regulamentagdes

CRISPR-Cas Ambientais
L @ @
Agricultura Agricultura
m de Precisao de Precisdo
Cultivos Geneticamente Biofertilizantes e
Modificados Biopesticidas

Figura 1. Linha do Tempo da Evolugéo da Biotecnologia Agroambiental. A figura ilustra uma linha
do tempo dos eventos chave no desenvolvimento da biotecnologia agroambiental. Comegando na
década de 1970 com a revolucéao da biotecnologia, marcada por avangos em engenharia genética,
a linha do tempo avanca através de marcos importantes como a criagdo de cultivos geneticamente
modificados em 1983 e a introducédo de tecnologias de agricultura de precisdo na década de 2000.
Um ponto de destaque em 2012 é o desenvolvimento da tecnologia CRISPR-Cas, que revolucionou

a edicdo genética. A linha do tempo conclui com as regulamentagdes ambientais da década de 2020,
refletindo o crescente foco na sustentabilidade dentro do campo. Esta representacgéao visual demonstra
como os avangos tecnolégicos e a consciéncia ambiental evoluiram juntos, levando a biotecnologia
agroambiental a frente das praticas agricolas sustentaveis e da ciéncia aplicada.

Vamos apresentar 0s principais cenarios nos quais a biotecnologia agroambiental
se desenvolve naturalmente. Com isso, esperamos contribuir por meio de uma reviséo
tematica precisa, abrindo a porta para a participacado e o exercicio da ciéncia. Isso permitira
que qualquer cidadado entenda os possiveis alcances que a ciéncia pode ter quando
realizada de forma coletiva.

DESENVOLVIMENTO DE CULTIVOS MODIFICADOS GENETICAMENTE

A criacdo de variedades de cultivos que necessitam de menos insumos quimicos e
sdo resistentes a condigbes climéaticas adversas € uma inovagdo chave na biotecnologia
agroambiental. Estes cultivos modificados geneticamente (CMG) representam um avanco
significativo na agricultura sustentavel e na conservagcéo da biodiversidade. Ao diminuir
a necessidade de pesticidas e herbicidas, os CMG reduzem os custos de produgéo e o
impacto ambiental negativo. Sua capacidade de tolerar condicGes extremas, como a seca
ou salinidade do solo, é crucial frente as mudancas climéticas, tornando-os valiosos para a
seguranca alimentar futura. Os CMG também tém um impacto econémico e social positivo,
com potencial para oferecer rendimentos mais altos e melhorar a qualidade nutricional dos
alimentos. No entanto, € vital considerar as implicagdes éticas, sociais e de biosseguranca
relacionadas a esses desenvolvimentos (RODRIGUEZ; TORRES, 2021). Aregulamentacao
cuidadosa e a gestdo de riscos sdo essenciais para maximizar os beneficios dos CMG
e minimizar potenciais riscos. Para uma compreensdo mais aprofundada, recomenda-se

consultar fontes confiaveis como a FDA, FAO e AgBioWorld, que fornecem informagbes
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atualizadas sobre avancgos e aplicagbes da biotecnologia agricola, incluindo os CMG.
Estas fontes oferecem perspectivas detalhadas e podem auxiliar na tomada de decisdes
informadas no campo da biotecnologia agroambiental.

A tecnologia CRISPR-Cas, na biotecnologia agroambiental, representa uma
evolugdo significativa na edicdo genética, permitindo alteragcdes precisas no DNA das
plantas. Essa capacidade de desenvolver cultivos mais resistentes a doencgas e adaptados
a condigbes climaticas extremas € essencial para enfrentar os desafios impostos pelas
mudancas climaticas. Além disso, essa tecnologia reduz a necessidade de fertilizantes e
pesticidas quimicos, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. Outras aplicacoes
importantes do CRISPR-Cas incluem a biofortificagdo de cultivos, melhorando seu valor
nutricional, e a preservagdo de recursos genéticos, crucial para manter a diversidade
genética. Apesar dos beneficios, esta tecnologia enfrenta desafios técnicos, éticos e
regulatérios que exigem uma gestéo cuidadosa para garantir um uso seguro e responsavel.
A implementacéo apropriada da tecnologia CRISPR-Cas é um elemento chave que poderia
ajudar a superar o preconceito injustificado contra cultivares geneticamente modificadas.
Ao se reconhecer que as novas plantas desenvolvidas por meio da tecnologia CRISPR-
Cas nédo sao exatamente plantas transgénicas, mas sim plantas modificadas com preciséo
em suas sequéncias de DNA para reproduzir caracteristicas desejadas sem a introducéo
de genes externos, este avanco pode garantir a sustentabilidade da agricultura moderna.
Representa um passo significativo em diregcéo a um futuro agricola mais resiliente, eficiente
e benéfico para a satde humana (JIANG & CAO, 2023).

BIOFERTILIZANTES E BIOPESTICIDAS

A aplicacéo de biofertilizantes e biopesticidas na biotecnologia agroambiental € uma
estratégia cada vez mais relevante para enfrentar os desafios da agricultura moderna. Esses
métodos promovem praticas agricolas mais ecoldgicas e sustentaveis, minimizando o impacto
ambiental e melhorando a fertilidade do solo, bem como o controle de pragas e doencas.

Os biofertilizantes, compostos por microorganismos benéficos, desempenham um
papel crucial na melhoria da disponibilidade de nutrientes para as plantas. Microorganismos
como fixadores de nitrogénio e solubilizadores de fosfato contribuem significativamente para
o crescimento das plantas e a recuperagdo da qualidade do solo. Pesquisas demonstraram
que o uso de biofertilizantes pode aumentar consideravelmente a produtividade das
colheitas, com exemplos notaveis em regibes como o México, onde foram relatados
aumentos significativos nos rendimentos.

Por outro lado, os biopesticidas, compostos por uma variedade de microorganismos
e substancias derivadas, oferecem uma alternativa mais ecoldgica para o controle de
pragas e doencas em comparagdo com os pesticidas quimicos convencionais. Seu uso
ajuda a reduzir a contaminacéo do solo e da a4gua, além de preservar a biodiversidade.
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A co-inoculacdo, que envolve o uso combinado de diferentes tipos de
microorganismos, como fungos micorrizicos e bactérias fixadoras de nitrogénio, tem se
mostrado especialmente benéfica. Ela melhora o desenvolvimento das plantas, aumenta
a tolerancia ao estresse e fortalece a resisténcia a seca e a doencas em culturas anuais e
perenes (OBIANUJU & OLUBUKOLA, 2020).

Apesar dos numerosos beneficios, a adocdo de biofertilizantes e biopesticidas
enfrenta desafios, incluindo a necessidade de selecionar e avaliar eficazmente cepas
nativas, além de desenvolver formulagdes aprimoradas de inoculantes especificos que
resultem em aumentos significativos no rendimento das plantas. Além disso, € importante
estabelecer politicas e estratégias para sua ado¢@o mais ampla e eficaz na agricultura

Alintegracao de biofertilizantes e biopesticidas na biotecnologia agroambiental € uma
estratégia promissora para melhorar a produtividade e a sustentabilidade das colheitas, ao
mesmo tempo em que contribui para a preservacdo do meio ambiente e da biodiversidade
do solo. Seu uso crescente é um passo importante em direcdo a uma agricultura mais

ecologica e sustentavel.

CONSERVACAO E USO SUSTENTAVEL DE RECURSOS GENETICOS

A conservagdo e uso sustentavel de recursos genéticos na biotecnologia
agroambiental abordam a vital preservagéo da diversidade genética de espécies agricolas,
com o objetivo de manter a biodiversidade e promover a resiliéncia dos ecossistemas.
Essa estratégia é fundamental para atender as necessidades alimentares e nutricionais
humanas, além de ser essencial para manter e melhorar a eficiéncia e resiliéncia dos
sistemas de producéo agricola, bem como para dietas saudaveis e a prestagéo de servicos
ecossistémicos, como polinizacao e regulagcéo de pragas e doencgas.

Aconservacao dadiversidade genéticadesempenhaum papel crucial nabiotecnologia
agroambiental. Isso inclui a preservagédo de variedades tradicionais e locais, bem como
espécies silvestres relacionadas, que sdo fontes valiosas de genes para resisténcia a
doencas, adaptabilidade a condi¢bes climaticas em mudanca e outros tragos desejaveis. O
uso sustentavel de recursos genéticos envolve a exploracao dessa diversidade de maneira
a beneficiar as praticas agricolas atuais, sem comprometer as necessidades futuras. Isso
implica o desenvolvimento de variedades de cultivos que sejam produtivas, resistentes a
doencgas e adaptadas as condi¢gdes ambientais locais, sendo sustentaveis em termos de
uso de recursos.

As modernas técnicas de biotecnologia, como a edicdo genética, fornecem
ferramentas poderosas para a conservacao e uso eficaz de recursos genéticos. Essas
técnicas permitem aos cientistas compreenderem melhor a fungéo de genes especificos
e usar esse conhecimento para melhorar as caracteristicas dos cultivos de maneira mais
eficiente e precisa.
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O impacto da conservacédo e uso sustentavel de recursos genéticos € significativo
nos sistemas de produg¢do e na promoc¢ado de dietas saudaveis. A diversidade genética
dos cultivos leva a uma maior variedade de alimentos nutritivos, essencial para dietas
equilibradas e saudaveis. Além disso, a biodiversidade agricola desempenha um papel
fundamental na prestagéo de servigcos ecossistémicos, como polinizagéo e regulacdo de
pragas e doencgas, que sao vitais para a producéo de alimentos e a saude dos ecossistemas.

A gestdo sustentavel de recursos na biotecnologia agroambiental envolve uma
combinacao de abordagens inovadoras e o uso de tecnologias avancadas para melhorar a
eficiéncia no uso de recursos-chave, como agua e solo. Essas praticas buscam nao apenas
aumentar a produtividade agricola, mas também minimizar o impacto ambiental e melhorar
a sustentabilidade dos sistemas de producgéo. A transi¢éo para uma agricultura sustentavel
requer abordagens inovadoras, como a abordagem de paisagem para a gestao integrada
de recursos em nivel de bacias hidrograficas e paisagens, que contribuem para servigos
ecossistémicos, como controle natural de pragas e polinizacdo. Além disso, inovagbes de
mercado e sistemas participativos de inovagéo agricola séo cruciais para incentivar modelos
de producgdo sustentavel e promover a inclusdo de agricultores familiares, melhorando
assim a seguranca alimentar e fornecendo alimentos mais seguros e diversos.

A conservacdo e uso sustentavel de recursos genéticos na biotecnologia
agroambiental sdo abordagens abrangentes que buscam equilibrar a produg¢éo de alimentos
com a preservacao da biodiversidade e a sustentabilidade ecoldgica. Essa abordagem
€ fundamental para enfrentar os desafios atuais e futuros na agricultura e na seguranca
alimentar.

BIORREMEDIAGAO

A biorremediagdo usando organismos geneticamente modificados é uma técnica
avancada na biotecnologia agroambiental, crucial para limpar solos e 4guas contaminadas,
especialmente em &reas agricolas afetadas pelo uso excessivo de produtos quimicos. Essa
estratégia envolve dois principais enfoques: in situ, onde a limpeza ocorre diretamente no
local contaminado, e ex situ, que requer o tratamento dos contaminantes em instala¢des
especializadas. Organismos geneticamente modificados, como bactérias, fungos e algas,
desempenham um papel vital nesse processo, degradando eficazmente uma ampla gama
de contaminantes.

Apesar de suas vantagens, como ser mais econdmica e menos prejudicial ao meio
ambiente do que os métodos tradicionais, a biorremediacéo enfrenta desafios, incluindo a
necessidade de mais tempo para obter resultados e a dificuldade em prever sua eficacia.
Essa técnica esta alinhada com os objetivos da agricultura sustentavel, ajudando a restaurar
a qualidade do solo e da dgua e promovendo praticas agricolas mais amigaveis ao meio
ambiente.
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A eficacia da biorremediagdo depende de uma combinagdo de avangos
biotecnoldgicos, consideracdes éticas e ambientais, e estratégias de gestdo sustentavel.
Por exemplo, no tratamento de derramamentos de petréleo, que podem causar graves
danos ecoldgicos e afetar a flora e fauna local, utiliza-se a biorremediacdo. Esta técnica
emprega microrganismos especializados para decompor componentes do petroleo.
Pesquisadores aprimoram geneticamente esses microrganismos para aumentar sua
eficacia na metabolizacdo dos contaminantes. Antes de aplicar a biorremediacgéo,
considera-se as implicacbes éticas e ambientais, desenvolvendo estratégias de gestédo
sustentavel, incluindo protecao de areas sensiveis, monitoramento continuo e colaboragéo
com especialistas em conservacdo ambiental. A combinagcéo desses elementos permite
abordar a contaminagéo por petroleo de forma eficaz e sustentavel, minimizando o impacto
ambiental e restaurando gradualmente os ecossistemas afetados.

A AGRICULTURA DE PRECISAO E A GESTAO DE RECURSOS DA
BIOTECNOLOGIA AGROAMBIENTAL

A agricultura de precisado e a gestédo de recursos sao fundamentais para melhorar a
eficiéncia no uso de recursos essenciais, como a agua e o solo, reduzindo o desperdicio
e minimizando a pegada ambiental das praticas agricolas. Esse enfoque é apoiado por
tecnologias avancadas que permitem um monitoramento detalhado e uma gestao eficiente
das atividades agricolas. O uso de GPS e georreferenciamento, sensores remotos, drones
e sistemas de informagdes geograficas (SIG) facilita a identificag@o precisa da localizagéo
de parcelas agricolas e fornece informacgdes valiosas sobre o estado das colheitas e do
solo. Essas ferramentas auxiliam na tomada de decisbes informadas sobre irrigagéo,
fertilizagdo e controle de pragas. Além disso, a integragéo de tecnologias como blockchain
e ciberseguranca melhora a rastreabilidade e a seguranga dos produtos agricolas,
oferecendo maior confianca aos agricultores e consumidores.

A monitorizacdo e gestdo da irrigacdo por meio de sensores e sistemas de controle
automatizados permitem que os agricultores obtenham dados precisos sobre a umidade do
solo e as necessidades hidricas das colheitas, otimizando assim o uso da agua. A melhoria
na produtividade das culturas é alcangada por meio do monitoramento regular do estado
das plantas e do solo, permitindo a deteccdo precoce de problemas e a tomada oportuna
de medidas corretivas.

Além dos beneficios ambientais, a adocdo da agricultura de precisao e da gestao de
recursos tem um impacto positivo no meio ambiente. Isso inclui a redug¢éo no uso de agua,
fertilizantes, pesticidas e combustiveis. Também possibilita 0 aumento da produgéo agricola
sem a necessidade de expandir a area cultivada, contribuindo assim para a reducao do

desmatamento e do esgotamento dos recursos naturais.
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A agricultura de preciséo e a gestdo de recursos emergem como solugdes integradas
que combinam a sustentabilidade ambiental com a eficiéncia produtiva. Sdo fundamentais
para enfrentar os desafios atuais e futuros na agricultura global, tornando possivel uma

agricultura mais sustentavel e eficiente.

BIOTECNOLOGIA AGROAMBIENTAL E UM SENTIDO PARA A CIENCIA

A biotecnologia agroambiental, conforme discutido no documento, confere um
significado profundo e multifacetado a ciéncia. Ao integrar abordagens de diversas
disciplinas, como engenharia genética, microbiologia e bioquimica, este ramo da
biotecnologia enfrenta problemas globais como seguranca alimentar, sustentabilidade de
recursos e mudancgas climaticas.

Neste contexto, a biotecnologia agroambiental da sentido a ciéncia ao reconecta-
la com as necessidades e desafios reais da sociedade e do meio ambiente. Além disso,
promove uma abordagem cientifica que ndo se concentra apenas no avango tecnologico,
mas também considera a responsabilidade ética, a sustentabilidade e o bem-estar humano
a longo prazo de forma fundamentada e sistematica.
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