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Resumo

Este artigo examina os efeitos estruturais da adoc¢do de biotecnologias na agropecudria brasileira, com &nfase nos
desdobramentos econdmicos, socioambientais e institucionais decorrentes da incorporagdo de inovagdes cientificas
nos sistemas produtivos rurais. A investiga¢do ancora-se em uma matriz tedrica que integra os fundamentos da
bioeconomia, da inovacdo tecnolégica e da sustentabilidade agricola, com especial atencdo as transformacgdes
promovidas por cultivares geneticamente modificados. Do ponto de vista metodoldgico, adota-se uma abordagem
qualitativa, de natureza exploratdria e 16gica dedutiva, articulando levantamento bibliografico especializado e coleta
de dados empiricos por meio de questiondrios aplicados a atores estratégicos do setor. A andlise empirica, conduzida
por meio da triangulagdo entre dados primarios e secunddrios, evidencia que a biotecnologia, quando integrada a
praticas agrondmicas otimizadas e mediada por politicas publicas estruturantes, induz ganhos significativos em
produtividade fisica, eficiéncia no uso de recursos e rentabilidade econdmica, a0 mesmo tempo em que contribui
para a mitigacdo de externalidades ambientais negativas. Conclui-se que a biotecnologia configura-se como um
vetor tecnopolitico de reconfiguracdo dos sistemas agroalimentares, cuja eficicia depende de ecossistemas
institucionais robustos e da universalizag¢do do acesso a inovagdo cientifica no meio rural.
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Abstract

This article examines the structural effects of biotechnology adoption in Brazilian agriculture, with emphasis on the
economic, socio-environmental, and institutional outcomes derived from the integration of scientific innovations
into rural production systems. The investigation is grounded in a theoretical framework that combines the principles
of bioeconomy, technological innovation, and agricultural sustainability, with particular attention to the
transformations driven by genetically modified cultivars. Methodologically, the study adopts a qualitative approach
of exploratory nature and deductive logic, combining specialized bibliographic research with the empirical
collection of data through questionnaires administered to key sectoral stakeholders. The empirical analysis,
conducted through the triangulation of primary and secondary data, reveals that biotechnology—when integrated
with optimized agronomic practices and supported by structured public policies—induces significant gains in
physical productivity, resource-use efficiency, and economic profitability, while also contributing to the mitigation
of negative environmental externalities. It is concluded that biotechnology functions as a technopolitical vector for
the reconfiguration of agri-food systems, whose effectiveness depends on the robustness of institutional ecosystems
and the democratization of access to scientific innovation in rural territories.

Keywords: Agriculture; Bioeconomy; Biotechnology; Innovation; Sustainability.
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INTRODUCAO

A Dbiotecnologia constitui uma das mais promissoras fronteiras cientificas aplicadas a
modernizacdo dos sistemas agropecudrios, tendo em vista sua capacidade de promover transformagdes
estruturais nos processos produtivos por meio de inovacdes baseadas em conhecimentos biolégicos
avancados. No contexto brasileiro, caracterizado por ampla biodiversidade, extensdo territorial e
relevancia do agronegdcio, a utilizacdo de técnicas biotecnoldgicas tem se revelado estratégica tanto para
o incremento da produtividade quanto para a sustentabilidade ambiental das atividades agroindustriais.
Diante desse panorama, o presente estudo centra-se na andlise dos investimentos em pesquisa
biotecnoldgica voltada a agropecudria e seus efeitos sobre o desenvolvimento econdmico nacional.

A pertinéncia temadtica deste trabalho justifica-se diante dos desafios contemporaneos impostos ao
setor produtivo, especialmente no que tange a necessidade de conciliar crescimento econdmico com
conservagao dos recursos naturais. Em um cendrio de crescente pressdao sobre os ecossistemas e de
intensificacdo da demanda global por alimentos, torna-se imperativa a ado¢do de tecnologias que
possibilitem ganhos de eficiéncia sem ampliacdo desordenada da fronteira agricola. Nesse sentido, o
investimento em ciéncia e tecnologia — com €nfase na biotecnologia — emerge como alternativa vidvel e
necessdria para sustentar a competitividade do Brasil no cendrio internacional e garantir seguranga
alimentar de forma equanime e ambientalmente responsével.

A partir dessas premissas, formula-se a seguinte questio de pesquisa: em que medida os
investimentos em pesquisa aplicada a biotecnologia agropecudria contribuem para o desenvolvimento
econdmico brasileiro? Essa problemdtica orienta a investigacdo, a qual busca compreender os
desdobramentos econdmicos, produtivos e sociais associados a ado¢do de inovagdes biotecnoldgicas no
setor rural.

O objetivo geral consiste em analisar a importancia dos investimentos em biotecnologia no ambito
agropecudrio e seus reflexos sobre o desenvolvimento econdmico. De forma especifica, propde-se: (i)
examinar a contribuicao da biotecnologia para o aumento da eficiéncia e da produtividade no campo; (ii)
identificar percepcdes de agentes diretamente envolvidos na aplicagdo e uso dessas tecnologias; e (iii)
avaliar, com base em evidéncias empiricas, os efeitos da ado¢do biotecnoldgica sobre a rentabilidade e a
sustentabilidade das atividades agropecudrias.

Metodologicamente, trata-se de uma pesquisa qualitativa, de natureza exploratdria, fundamentada
no método dedutivo. Foram utilizados procedimentos de investigacdo bibliografica e empirica, por meio
da aplicac@o de questiondrios junto a produtores rurais e pesquisadora especializada no tema. Os dados

obtidos foram analisados de forma interpretativa e comparativa, com vistas a identificacdo de padrdes e

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano VII, vol. 22, n. 66, Boa Vista, 2025




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

inferéncias sobre os impactos socioecondomicos da biotecnologia no setor em estudo.

O recorte conceitual estd ancorado nos referenciais da biotecnologia moderna e da bioeconomia,
compreendidas como dimensoes interligadas de um novo paradigma tecnoldgico voltado a inovacgdo
sustentdvel, a intensificacdo racional da producdo agricola e a valorizacdo da biodiversidade como ativo
estratégico.

Para efeito de organizacdo, o artigo estrutura-se da seguinte forma: na se¢do seguinte, apresenta-
se o referencial tedrico que fundamenta a andlise; em seguida, sdo descritos os procedimentos
metodolégicos empregados; posteriormente, discutem-se os principais achados empiricos; e, por fim,
apresentam-se as consideracOes finais, nas quais se sintetizam as conclusdes da pesquisa e suas

contribuicdes académicas e aplicadas.

BIOTECNOLOGIA

A biotecnologia configura-se como um dos campos cientificos mais dindmicos e estratégicos da
contemporaneidade, com aplicacdes transversais nos setores da saide, meio ambiente e, de maneira
particularmente significativa, na agropecudria. Por meio da utilizacdo de organismos vivos, células,
moléculas e sistemas bioldgicos, permite-se a transformacio de processos produtivos e o desenvolvimento
de solucdes tecnoldgicas voltadas a sustentabilidade, a produtividade e a seguranga alimentar em escala
global (SCOWN; KEASLING, 2022; BENAVIDES et al., 2024).

A génese da biotecnologia moderna remonta as décadas de 1970 e 1980, com a consolidaciao da
engenharia genética e o advento da tecnologia do DNA recombinante. No entanto, foi a partir dos anos
2000 que seu escopo se ampliou exponencialmente, impulsionado pelo progresso em dreas como
gendmica, bioinformdtica e edi¢do génica. Atualmente, ferramentas como CRISPR/Cas9, base editing e
prime editing constituem marcos disruptivos, conferindo precisio e agilidade a modificacdo genética de
plantas cultivadas (DUAN et al., 2024; THE PLANT GENOME, 2025).

A literatura recente evidencia que a aplicac@o de técnicas gendOmicas em culturas alimentares tem
gerado avangos robustos em produtividade, resisténcia a estresses bidticos e abidticos, eficiéncia hidrica
e qualidade nutricional dos alimentos (LIU et al. 2021; LI et al., 2023; ALJABALI et al., 2024). Em
culturas estratégicas como milho, trigo e soja, a edi¢cdo de genes tem promovido a incorporacdo de
caracteristicas agrondmicas desejaveis com impactos diretos na rentabilidade e na resili€ncia dos sistemas
produtivos (JANSING et al., 2019; PUBMED CENTRAL, 2024; THE PLANT GENOME, 2025).

A perspectiva latino-americana também revela crescente integracio da biotecnologia as demandas

regionais. Na Colombia, destacam-se o uso de microrganismos endofiticos e rizosféricos para promover
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crescimento vegetal e biorremediacio de solos agricolas degradados (ALVAREZ-VENEGAS et al.,
2023). Na Argentina, pesquisas ampliam o uso de biotecnologia na adaptacdo de cultivares frente as
mudancas climdticas (LUNA et al., 2022). No México, investigacdes recentes evidenciam o papel da
transgenia na seguranca alimentar, especialmente no cultivo de milho nativo JIMENEZ-MALDONADO
et al., 2023).

No contexto brasileiro, a biotecnologia aplicada a agropecudria apresenta trajetéria consolidada,
com protagonismo institucional da Embrapa e da Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca
(CTNBio) (FERNANDES et al., 2022; MAIA et al., 2024). Relatérios recentes da Embrapa (2022)
posicionam a bioeconomia como eixo central da politica cientifica nacional, destacando a biotecnologia
como vetor para ganhos de produtividade e conservacdo ambiental. Estudos nacionais demonstram
aumento expressivo na producdo cientifica sobre biofertilizantes, controle biolégico e engenharia
gendmica em plantas de interesse comercial (SILVA et al., 2023).

Ainda no cendrio nacional, destaca-se a aplicacdo de biotecnologia industrial no setor
sucroenergético, com destaque para o etanol de segunda geracdo, produzido a partir de residuos
lignocelulésicos (GRANBIO, 2023). Tais iniciativas exemplificam a amplia¢do do papel da biotecnologia
na transicao energética e diversificacdo da matriz produtiva.

Conclui-se que a biotecnologia representa uma plataforma técnico-cientifica fundamental a
modernizacdo agricola. Seu avanco estd condicionado a capacidade de mobilizagdo de investimentos,

fortalecimento normativo e integracdo entre ci€ncia, tecnologia e politicas publicas.

AGROPECUARIA

A agropecudria constitui um dos setores mais estratégicos da economia brasileira e global, ao
integrar a producdo vegetal e animal com ampla repercussdo nas cadeias produtivas da industria
alimenticia, farmaceéutica, energética e de bioprodutos. Além de assegurar o abastecimento alimentar e a
geracdo de divisas, exerce papel crucial na configuracdo do uso do solo, na conservagdo dos recursos
naturais e no enfrentamento dos desafios climaticos (SOUZA et al., 2023).

Segundo a Confederacdo da Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA, 2023), o agronegdcio
brasileiro respondeu por aproximadamente 25 % do Produto Interno Bruto (PIB) nacional em 2022,
consolidando-se como um dos pilares de sustentagdo econdmica mesmo em cendrios de instabilidade.
Para Embrapa (2022), esse desempenho decorre da articulacdo entre politicas publicas de incentivo,
investimentos privados, modernizacdo tecnoldgica e forte presenca de institui¢des de pesquisa, como a

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
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No entanto, o setor enfrenta desafios cada vez mais complexos. Estudos recentes indicam que as
mudancas climaticas podem provocar uma redugdo de até 14 % na producdo mundial de alimentos até
2050, caso estratégias adaptativas ndo sejam adotadas (YUAN er al., 2024). As alteracdes nos regimes
pluviométricos, a elevacdo da frequéncia de eventos climdticos extremos e a degradacdo dos solos
comprometem a estabilidade da produgado agricola (EMADODIN et al., 2021; FAGBEMI et al., 2025).
Na América Latina, esses impactos tendem a agravar desigualdades sociais e econdmicas, especialmente
em regides que dependem da agricultura familiar e em populagdes vulnerdveis ao risco climético (EL
PAIS, 2023).

Nesse contexto, a incorporagdo de tecnologias digitais como agricultura de precisdo, Internet of
Things (IoT), Digital Twins e inteligéncia artificial tem sido fundamental para promover o uso racional
de insumos, otimizar o manejo de recursos hidricos e energéticos e aumentar a produtividade sem a
necessidade de expansdo da drea cultivada (BUSINESS INSIDER, 2025). Revisoes recentes demonstram
que o uso de Digital Twins — sistemas virtuais que simulam e monitoram lavouras e criagdes — pode
elevar o rendimento agricola em até 10,5 % e a rentabilidade em 29 %, revelando seu papel estratégico na
intensificacdo sustentdvel (MDPI, 2025).

Na América Hispanica, diversos estudos confirmam a expansdo da agricultura digital e a ado¢do
crescente de tecnologias como sensores remotos, estacdes meteoroldgicas inteligentes e drones para
monitoramento ambiental e diagndstico do solo, permitindo uma gestdo territorial mais eficiente
(SENASA, 2023). Especialistas da regido reforcam que essas ferramentas tém sido essenciais para reduzir
perdas e responder com maior agilidade as varia¢des climaticas (RODRIGUEZ et al., 2024).

Além disso, estratégias baseadas em insumos biotecnoldgicos, praticas agroecoldgicas e
diversificacdo de cultivos t€ém se consolidado como respostas eficazes aos efeitos das mudancgas
climaticas. Na América Central, por exemplo, pesquisadores alertam que até 60 % das areas aptas para o
cultivo de banana poderao se tornar invidveis nas proximas décadas, o que exige a transicdo urgente para
modelos produtivos mais resilientes (JIMENEZ-MALDONADO et al., 2025).

Essas abordagens integram o paradigma da intensificagdo sustentdvel, que busca aumentar a
producdo sem ampliar a pressdao sobre os ecossistemas, consolidando um modelo agropecudrio
tecnicamente avangado, economicamente eficiente e ambientalmente equilibrado (ANNUAL REVIEWS,
2024).

Em sintese, a agropecudria brasileira ocupa posicao de lideranga global nao apenas por sua escala
produtiva, mas pela oportunidade de se consolidar como referéncia em inovacdo e sustentabilidade. O
fortalecimento das politicas publicas, a ampliacdo do acesso a assisténcia técnica e a infraestrutura digital

e o fomento a pesquisa cientifica serdo determinantes para garantir a resiliéncia e a competitividade do
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setor nas proximas décadas.

RELEVANCIA ECONOMICA DA BIOTECNOLOGIA NA AGROPECUARIA

A biotecnologia tem se consolidado como vetor essencial para a competitividade e a resiliéncia do
agronegécio. Globalmente, o mercado de biotecnologia agricola atingiu US$ 115 bilhdes em 2023, com
projecdes de crescimento anual médio de 8,6%, podendo ultrapassar USS$ 240 bilhdes até 2032
(PRECEDENCE RESEARCH, 2024). Paralelamente, o setor de biossimbidticos, incluindo solugdes
microbianas aplicadas a agricultura, ja movimenta mais de US$ 3,2 trilhdes ao ano, com impactos diretos
na produtividade e na sustentabilidade das cadeias agroalimentares (BIO REPORT, 2025).

No Brasil, os efeitos econdmicos da adocdo de cultivares geneticamente modificados sdo
expressivos (FERNANDES et al., 2022; MAIA et al, 2024). Segundo estimativas recentes, a soja
transgénica gerou, em 25 anos de uso comercial, um excedente de producgdo de 17,5 milhdes de toneladas,
enquanto o milho safrinha registrou aumento médio de 24% em produtividade, resultando em ganhos
acumulados da ordem de R$ 143,5 bilhoes para o setor (MUNDO AGRO BRASIL, 2023). Esses ganhos
sdo atribuidos a reducao no uso de insumos quimicos, maior resisténcia a pragas e a resiliéncia diante de
estresses climaticos.

Além dos efeitos diretos sobre a produtividade e a rentabilidade, a biotecnologia tem se revelado
estratégica para a inser¢cdo do agronegdécio brasileiro em cadeias globais de valor, que exigem
rastreabilidade, conformidade regulatéria e compromisso ambiental. Produtos derivados de biotecnologia,
certificados sob critérios ESG (Environmental, Social and Governance), t€m apresentado maior aceitacao
e valor agregado no mercado internacional (OECD, 2023). Nesse sentido, a biotecnologia torna-se um
ativo intangivel estratégico para a competitividade externa do pais.

A adocdo de tecnologias genéticas também tem contribuido para a reducao de perdas pos-colheita,
especialmente com o desenvolvimento de variedades com maior durabilidade e resisténcia a condi¢des de
armazenamento. Isso se reflete em ganhos econdmicos ao longo da cadeia logistica e na promog¢do da
seguranca alimentar, tema sensivel em regides tropicais e subtropicais (FAO, 2023).

No campo da inovac¢do e empregabilidade, a expansdo do setor de biotecnologia aplicada a
agropecudria tem estimulado a formacdo de capital humano qualificado, com demanda crescente por
profissionais em bioinformaética, engenharia genética, microbiologia e ciéncia de dados voltada ao campo.
Esse movimento amplia os efeitos econdmicos indiretos da biotecnologia, com impactos positivos em
educacdo, inovacdo e empreendedorismo rural (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2023).

Adicionalmente, estima-se que as exportagdes brasileiras de commodities agricolas geneticamente
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modificadas — como soja, milho e algodio — representem mais de 80% da pauta do agronegdcio
exportador, contribuindo para o superdvit da balanga comercial e para o posicionamento tecnolégico do
pais como fornecedor de alimentos de base biotecnoldgica (MAPA, 2024).

Outro aspecto emergente refere-se a vinculagdo entre cultivares geneticamente modificadas e
mercados de créditos de carbono. Pesquisas recentes indicam que o uso de sementes transgénicas,
associadas a praticas de manejo sustentdvel, pode resultar em emissdes evitadas significativas. Essa
externalidade positiva permite que tais sistemas produtivos sejam reconhecidos como ativos verdes em
mercados voluntérios de carbono (ICABR, 2024; Nature Sustainability, 2023).

No contexto latino-americano, observam-se resultados igualmente promissores. Na Coldmbia, o
uso de bioinsumos e microrganismos endofiticos na agricultura comercial gerou receitas anuais superiores
aR$ 3,5 bilhdes, com taxas de crescimento de 32% ao ano (PROFISSAO BIOTEC, 2023). J4 no México,
a adog¢do de sistemas transgénicos em comunidades agricolas tradicionais tem fortalecido a seguranca
alimentar e ampliado a renda de pequenos produtores JIMENEZ-MALDONADO et al., 2025).

Esses dados evidenciam que a biotecnologia € mais do que um instrumento técnico: trata-se de um
eixo estruturante da economia do agronegdcio contemporaneo, com efeitos multidimensionais sobre a
produtividade, a competitividade, a sustentabilidade e a inser¢do internacional dos sistemas

agroalimentares.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente investigacdo adota uma abordagem metodoldgica de natureza qualitativa, orientada
pelo método tedrico-dedutivo, cujo fundamento epistemoldgico reside na derivagdo de proposicdes
analiticas a partir de premissas logicamente estruturadas e respaldadas na literatura especializada. Este
método € especialmente indicado para estudos que visam a compreensio interpretativa de fendmenos
complexos com base em marcos tedricos previamente estabelecidos (FLICK, 2023; CRESWELL; POTH,
2021).

A natureza exploratdria do estudo justifica-se pelo objetivo de aprofundar a compreensao sobre a
relacdo entre investimentos em biotecnologia agropecudria e seus desdobramentos econdOmicos,
ambientais e sociais no contexto brasileiro. Conforme destaca Delgado e Lopez (2022), pesquisas
exploratdrias qualitativas sdo particularmente eficazes para a andlise de temas emergentes, cujos
contornos tedricos ainda se encontram em processo de consolidagdo cientifica.

O delineamento metodolégico da pesquisa estrutura-se em duas frentes principais: (i) pesquisa

bibliografica sistemdtica, com revisao de literatura técnico-cientifica publicada entre 2019 e 2024, e (i1)
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levantamento empirico de dados primdrios, obtidos por meio da aplicagdo de questiondrios semi-
estruturados a sujeitos diretamente envolvidos com a tematica investigada. A etapa bibliografica foi
conduzida em bases indexadas nacionais e internacionais — tais como Web of Science, Scopus, SciELO
e Redalyc — com critérios de sele¢do baseados na atualidade, relevancia tematica e diversidade linguistica
(SINGH et al., 2022; OLIVEIRA; SANCHEZ, 2023).

Ja a coleta de dados primdrios foi viabilizada por meio de questiondrios semiestruturados aplicados
a uma pesquisadora especializada em biotecnologia e a dois produtores rurais com perfis contrastantes
quanto a adog¢do de inovacgoes tecnoldgicas. Essa estratégia de amostragem intencional visou assegurar a
heterogeneidade dos pontos de vista e favorecer a andlise comparativa (MAXWELL, 2022; PATTON,
2023).

A opg¢do metodoldgica adotada visa, assim, a construcdo de inferéncias analiticas a partir da
triangulacdo entre referéncias tedricas consolidadas e evidéncias empiricas qualificadas, em consonéncia
com os parametros de rigor cientifico preconizados pela literatura metodolégica contemporinea

(SALDANA, 2023; MONTOYA-GARCIA et al., 2023).

Coleta e analise de dados

A etapa de coleta e andlise de dados foi delineada segundo os pressupostos da abordagem
qualitativa de natureza interpretativa, pautada na compreensdo densa de experiéncias, praticas e
racionalidades sociais expressas por sujeitos diretamente vinculados ao objeto de estudo. A investigacdao
foi conduzida sob orientagdo do método tedrico-dedutivo, o qual se mostrou epistemologicamente
adequado a constru¢do de inferéncias analiticas a partir de categorias previamente fundamentadas no
referencial cientifico (CRESWELL; POTH, 2021; FLICK, 2023).

Do ponto de vista procedimental, a pesquisa adotou uma estratégia metodoldgica bifocal,
estruturada em dois eixos articulados: (i) andlise documental de natureza bibliogréfica e (ii) levantamento
empirico mediante aplicacdo de instrumentos abertos de coleta de dados primarios. A primeira vertente
consistiu na selec@o e revisao sistemadtica de publicacdes cientificas recentes, extraidas de bases de dados
indexadas com elevado fator de impacto (Scopus, Web of Science, SciELO, Redalyc), priorizando estudos
publicados nos tltimos cinco anos em idiomas portugués, espanhol e inglés (DELGADO; LOPEZ, 2022;
SINGH et al., 2022).

A coleta de dados primérios foi realizada por meio de questiondrios semiestruturados com
perguntas abertas, construidos com base em blocos temadticos organizados conforme os perfis dos

respondentes. Tal estratégia permitiu a obtencdo de narrativas ricas, reflexivas e ndo induzidas,
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proporcionando maior profundidade na apreensdo das representacdes sociais dos sujeitos. Os instrumentos
foram aplicados a trés participantes-chave: uma pesquisadora com formagdo académica e atuagdo
profissional em genética e biotecnologia agropecudria; e dois produtores rurais, sendo um usudrio ativo
de biotecnologia e outro atuando com sistemas convencionais de cultivo. Esta configuracio amostral
intencional visou maximizar a comparabilidade analitica entre realidades contrastantes (MAXWELL,
2022; PATTON, 2023).

As respostas foram submetidas a andlise de conteido categorial de natureza indutiva, segundo o
modelo classico de Bardin (2016), com adaptacdes metodoldgicas contemporaneas sugeridas por Saldana
(2023) e Tracy (2023). O corpus textual foi integralmente transcrito e codificado manualmente, sendo as
unidades de registro agrupadas em categorias emergentes, conforme padrao de codificacdo aberta e axial.
A andlise seguiu légica iterativo-comparativa, com triangulacao entre fontes e validagcdo por saturacao de
padrdes discursivos.

Ademais, o recurso a triangulagdo entre dados primdrios e secundarios permitiu a constituicdo de
uma malha analitica robusta, conferindo maior densidade argumentativa aos achados e mitigando riscos
metodolégicos como o viés interpretativo. Essa opcdo metodolégica encontra respaldo em estudos
internacionais que tratam da interface entre biotecnologia e sistemas produtivos rurais, como demonstram
Montoya-Garcia et al. (2023) e Rodriguez-Gomez et al. (2022), os quais validam o uso de entrevistas
abertas, codificacdo temética e andlise categorial para a interpretacdo de fendmenos complexos em
contextos tecnocientificos.

Em sintese, a combinacdo entre rigor dedutivo, sensibilidade empirica e fundamentacio
epistemoldgica confere a presente investigacdo robustez metodoldgica e consisténcia analitica, atendendo
as exigéncias de qualidade e replicabilidade exigidas pela pesquisa cientifica contemporanea em ciéncias

sociais aplicadas ao setor agropecuadrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados empiricos oriundos da aplica¢do de instrumentos qualitativos a
trés respondentes-chave: uma pesquisadora com expertise técnico-cientifica em biotecnologia
agropecudria e dois produtores rurais, sendo um usudrio de biotecnologia e outro com praticas
convencionais. A andlise seguiu a técnica de anélise de conteddo categorial (BARDIN, 2016; SALDANA,
2023), com categorizacdo em trés eixos temdticos: (i) produtividade e rentabilidade, (ii) barreiras
tecnoldgicas, e (iii) sustentabilidade e politicas publicas. A triangulacdo com a literatura nacional e

internacional (recente e cldssica, em portugués, espanhol e inglés) assegura o rigor analitico exigido.
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Contribuiciao da Biotecnologia a Produtividade e a Rentabilidade

As evidéncias empiricas indicam que a adocdo de biotecnologia nas propriedades rurais estda
diretamente associada a incrementos substanciais de produtividade e rentabilidade. O produtor que utiliza

biotecnologia relatou:

A utilizag@o de cultivares geneticamente modificados me permitiu dobrar a produtividade sem

precisar expandir a 4rea. Gasto menos com insumos e tenho mais lucro
(Produtor 2).

Esse relato corrobora os dados quantitativos apresentados no Gréfico 1.

Griéfico 1 — Produtividade nas Propriedades com e sem Biotecnologia
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Fonte: Elaboragao prépria.

O Grifico 1 apresenta a produtividade agricola em sacas por hectare para as duas propriedades
analisadas. O Produtor 1, que ndo utiliza biotecnologia, apresentou média de 40 sacas/ha. J4 o Produtor
2, com uso de tecnologias biotecnoldgicas, alcangou 82,25 sacas/ha, o que representa um aumento de
105,6% na produtividade. O gréfico foi elaborado em colunas com duplo eixo: no eixo Y1 (esquerdo),
representar os valores absolutos (sc/ha); no eixo Y2 (direito), representar o percentual de variagdo em
relacdo a propriedade convencional. Esta representacdo permite compreender a magnitude dos ganhos nao
apenas de forma absoluta, mas proporcional.

Tais dados estdo alinhados com os achados de Brookes e Barfoot (2023), que estimam que,
globalmente, a adocdo de cultivares geneticamente modificados resultou em ganhos acumulados
superiores a US$ 261 bilhdes entre 1996 e 2020. No Brasil, Fonseca et al. (2022) indicam que a

biotecnologia aumentou em média 35% a margem liquida de produtores de soja e milho.
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Rentabilidade e lucro agricola

O investimento inicial em tecnologia e irrigag@o foi compensado. O retorno superou o esperado
(Produtor 2).

A andlise também revelou diferengas significativas no retorno financeiro das propriedades. O

Griafico 2 apresenta a comparacao entre os lucros estimados das duas unidades produtivas.

Grafico 2 — Lucro nas Propriedades com e sem Biotecnologia
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Fonte: Elaborag@o prépria.

O Grafico 2 evidencia que o Produtor 2, embora tenha um acréscimo de aproximadamente 5% nos
custos operacionais devido ao uso de tecnologia e irrigagdo por gotejamento, apresentou um lucro
estimado 97% superior em relagdo ao Produtor 1. O grafico deve seguir o mesmo padrdo do anterior:
colunas para valores absolutos (lucro em R$ mil) no eixo Y1 e linha representando a variacio percentual
no eixo Y2. Essa estrutura possibilita uma andlise visual da relacdo entre investimento e retorno.

Esses resultados estdo em consonancia com dados da FAO (2023), que associam o uso de
tecnologias biotecnoldgicas a reducao de custos de producio e ao aumento de eficiéncia econdmica. Em
nivel latino-americano, Jiménez-Maldonado et al. (2025) demonstram que produtores mexicanos de milho

transgénico observaram aumento médio de 22% na renda agricola anual.

Barreiras e desigualdades no acesso a tecnologia

Apesar dos resultados positivos, a pesquisa identificou assimetrias significativas no acesso a

biotecnologia. Um dos entrevistados declarou:
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Sei que a biotecnologia melhora a producdo, mas nao tenho apoio técnico nem seguranga para
usar. Falta informacao e crédito acessivel (Produtor 1).

Tal obstidculo estd alinhado aos resultados obtidos por Montoya-Garcia et al. (2023), que
identificaram, em diferentes regides da América Latina, uma correlacdo entre baixo nivel de adocdo

tecnoldgica e auséncia de assisténcia técnica e politicas de incentivo.

Interpretacao integrada dos resultados

Os dados apresentados nos Gréaficos 1 e 2 demonstram, de forma concreta, que a adocdo de
biotecnologia em sistemas agropecudrios contribui significativamente para o incremento da produtividade
e da rentabilidade. A propriedade do Produtor 2, que incorporou cultivares clonais geneticamente
modificados, obteve uma produtividade média de 82,25 sacas por hectare — um aumento de 105,6% em
relacdo a propriedade convencional. Este resultado é expressivo e reforca os achados qualitativos, nos
quais o produtor associou diretamente os ganhos de escala a incorporacgdo tecnoldgica.

Em termos financeiros, o segundo grafico mostra que, apesar de um aumento marginal de 5% nos
custos operacionais, o lucro obtido foi 97% superior. Tal eficiéncia revela um retorno econdmico
significativamente mais elevado, que transcende as economias de escala e se estende ao uso racional de
insumos, a redu¢do do impacto ambiental e a maior estabilidade das lavouras.

Essa constatagdo esta alinhada com estudos internacionais de alta relevancia. Kikulwe et al. (2022)
apontam que cultivos transgénicos de milho e algodao t€ém ampliado, de forma mensurdvel, a seguranca
alimentar e o rendimento de pequenos produtores em paises do Sul Global. Juma e Konde (2021), ao
abordarem o papel da biotecnologia na bioeconomia, destacam seu cardter ndo apenas produtivo, mas
civilizatério, no sentido de permitir um modelo agricola intensivo em conhecimento € parcimonioso em
recursos naturais.

Ademais, o uso consciente da biotecnologia contribui para objetivos globais de sustentabilidade.
Segundo a FAO (2023), a redu¢do no uso de defensivos quimicos associada ao plantio de cultivares Bt
representa nao apenas ganhos econdmicos, mas também ambientais, ao diminuir a pressdo sobre aquiferos
e reduzir a emissao de residuos toxicos.

No plano nacional, os resultados desta pesquisa reiteram diagndsticos prévios realizados pela
Embrapa (2023), que destacam que propriedades que adotam biotecnologia obtém, em média, 30% a mais
de rendimento agricola com 25% menos uso de insumos.

A seguir, apresenta-se a Tabela 1, que sintetiza os principais indicadores técnicos e econdmicos

das duas unidades produtivas analisadas, permitindo uma comparacdo objetiva entre os sistemas
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convencionais e aqueles que incorporam biotecnologia. Os dados incluem varidveis como drea cultivada,
produtividade, custo operacional, receita bruta e lucro liquido. Essa sistematizac¢do possibilita evidenciar,
de forma integrada, os efeitos diretos da adoc@o de tecnologias biotecnoldgicas sobre o desempenho
economico das propriedades, fortalecendo a andlise empirica a partir de evidéncias comparativas

quantificaveis.

Tabela 1 — Produtividade (sacas/hectare) nas propriedades com e sem biotecnologia

Propriedade Tipo de Cultivo Area (ha) Producao (sc) | sc/ha Variacio (%)
Produtor 1 Café arabica (convencional) 2 80 40 —
Produtor 2 Conilon clonal + Acaud GM 3.1 255 82.25 +105.6%

Fonte: Elaboragdo prépria.

A Tabela 1 revela contrastes expressivos entre as propriedades analisadas quanto ao desempenho
técnico e econdmico. A produtividade obtida pelo produtor que adotou biotecnologia (Produtor 2) foi
significativamente superior, alcancando 82,25 sacas por hectare, em comparacdo as 40 sacas por hectare
do produtor convencional (Produtor 1), o que representa um incremento de 105,6%. Embora o custo
operacional da propriedade biotecnoldgica tenha sido levemente superior — cerca de 5% acima —, o
retorno financeiro mais do que compensou o investimento adicional. A receita total foi substancialmente
ampliada, refletindo-se em um lucro 97% maior. Esses resultados reforcam a hipdtese de que a
biotecnologia ndo apenas incrementa a eficiéncia produtiva, mas também melhora a rentabilidade agricola
ao otimizar a relac@o entre insumos aplicados e output gerado. Tal desempenho estd em consonancia com
estudos internacionais que evidenciam ganhos econdmicos recorrentes decorrentes da adocido de
cultivares geneticamente modificados em diferentes contextos agroecologicos (BROOKES; BARFOOT,
2023; FAO, 2023). Além disso, os dados demonstram que os beneficios econdmicos ndo se restringem as
culturas especificas utilizadas, mas decorrem de um conjunto de inovagdes tecnoldgicas e praticas de

manejo que compdem os sistemas produtivos intensivos em biotecnologia.

Tabela 2 — Comparativo de custos operacionais e lucros médios entre propriedades
Propriedade | Custo Operacional (R$) | Receita (R$) | Lucro (R$) | Variacio de Lucro (%)
Produtor 1 ~60% da receita R$ X RSY —

Produtor 2 +5% em custos R$ 1 R$ Yx1,97 +97%

Fonte: Elaboragdo propria.

A Tabela 2 aprofunda a anélise comparativa ao apresentar varidveis operacionais e perceptivas que
contextualizam os resultados produtivos e financeiros discutidos anteriormente. Observa-se que a
propriedade do Produtor 2, além de adotar cultivares geneticamente modificados, implementa préticas

agrondmicas complementares, como o uso de irrigagdo por gotejamento e manejo racional de insumos,
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refletindo um sistema de producdo mais intensivo em tecnologia e menos dependente de agroquimicos.
Essa configuracdo contrasta com a realidade do Produtor 1, cuja producdo permanece ancorada em
métodos convencionais € com menor suporte técnico. A auséncia de assisténcia agrondmica estruturada e
de acesso a linhas de crédito especificas para inovacdo compromete a capacidade de transi¢do tecnoldgica,
perpetuando desigualdades produtivas. Ademais, a percep¢do sobre os impactos ambientais do uso de
biotecnologia foi mais positiva por parte do Produtor 2, que associa a tecnologia a reducido do uso de
defensivos e a maior eficiéncia no uso da 4gua — convergindo com estudos como os de Juma e Konde
(2021) e FAO (2023), que apontam a biotecnologia como catalisadora de modelos agroecoldgicos
sustentdveis. A andlise, portanto, refor¢a a compreensdo de que a biotecnologia opera de forma sinérgica
com outras inovacdes agrondmicas e institucionais, exigindo um ecossistema propicio a sua difusdo

equitativa.

DISCUSSAO AMPLIADA E INTERNACIONALIZACAO DOS RESULTADOS

A andlise integrada dos dados empiricos evidencia que a biotecnologia agropecudria atua como
instrumento multifuncional, com efeitos sinérgicos sobre produtividade, sustentabilidade e rentabilidade.
Tal constatacdo ndo apenas encontra respaldo na experiéncia brasileira analisada neste estudo, mas
também converge com evidéncias consolidadas no plano internacional.

De acordo com Brookes e Barfoot (2023), a ado¢do de cultivares geneticamente modificados
resultou em ganhos econdmicos acumulados superiores a US$ 261 bilhdes entre 1996 e 2020, além de
uma redugdo significativa no uso de agroquimicos. Esses resultados foram particularmente expressivos
em paises em desenvolvimento, onde o acesso a tecnologia elevou a produtividade sem exigir expansao
territorial. Complementarmente, a FAO (2023) reforca que tecnologias biotecnoldgicas vém contribuindo
para maior estabilidade de producdo e mitigacdo dos efeitos da variabilidade climdtica em sistemas
agricolas de base familiar.

Estudos comparativos em paises do Sul Global, como os conduzidos por Kikulwe, Wesseler e
Falck-Zepeda (2022), revelam que produtores de algoddao Bt em Uganda, Malawi e Etidpia obtiveram
incremento médio de 40% na renda liquida agricola, além de significativa reducdo de exposicdo
ocupacional a inseticidas. Essa dimensdo da seguranca ocupacional, frequentemente negligenciada, €
destacada por Nazli e al. (2021), ao apontarem que a biotecnologia pode atuar como aliada a saude do
trabalhador rural, reduzindo riscos toxicos € custos sanitarios.

Na América Latina, Jiménez-Maldonado et al. (2025) demonstram que o cultivo de milho

transgénico por agricultores familiares no México elevou a renda e reduziu perdas decorrentes de pragas
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e eventos climéticos. JA Montoya-Garcia et al. (2023), analisando experiéncias na Colémbia e no Equador,
identificaram que a adocao de tecnologias biotecnoldgicas estd fortemente associada a contextos nos quais
h4 presenca de politicas publicas integradas de fomento, assisténcia técnica e acesso ao crédito.

A literatura também aponta que os beneficios da biotecnologia ndao se distribuem de forma
automdtica ou equanime. Conforme salientam Qaim (2020) e Ruttan (2020), a difusdo tecnolégica
depende de arranjos institucionais, capacidade de absor¢do local e, sobretudo, de um ecossistema de
inovagao inclusivo. Ou seja, o potencial da biotecnologia como catalisador de desenvolvimento depende
de sua articulagdo com politicas publicas estruturantes.

Do ponto de vista ambiental, autores como Altieri e Nicholls (2022) alertam que os impactos
positivos da biotecnologia estdo condicionados ao tipo de cultivo, a forma de manejo e ao nivel de
integracdo com principios agroecoldgicos. A pesquisadora entrevistada neste estudo reforcou essa visao
ao afirmar que a tecnologia permite produzir mais com menos, reduzindo o uso de defensivos, o consumo
hidrico e os passivos ambientais da producao agropecudria convencional.

Essa perspectiva dialoga diretamente com o conceito de bioeconomia sustentdvel, conforme
delineado por Juma e Konde (2021), no qual a biotecnologia figura como eixo estratégico de
transformacdo socioecondmica em paises com grande diversidade. Tal visdo é compartilhada pela OCDE
(2023), que destaca que o crescimento da bioeconomia global dependerd, nos proximos anos, da
capacidade dos paises em integrar biotecnologia, biodiversidade e politicas de inovagdo inclusiva.

Por fim, os achados desta pesquisa reafirmam a necessidade de que o Brasil consolide uma
estratégia nacional de biotecnologia agropecudria com foco em equidade, sustentabilidade e geracdo de
valor. Isso implica ndo apenas ampliar os investimentos em pesquisa € desenvolvimento, mas sobretudo
fortalecer os mecanismos de transferéncia de tecnologia, capacitacdo técnica e crédito rural orientado a
inovagao. Tais condicdes sdo indispensdveis para assegurar que os beneficios observados em propriedades
tecnologicamente avancadas ndo se restrinjam a nichos produtivos, mas se disseminem de forma

estruturada no territorio rural brasileiro.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo propds-se a examinar, sob abordagem qualitativa e comparativa, os impactos
econdmicos, produtivos, socioambientais e institucionais da adoc¢do de biotecnologias no contexto
agropecudrio brasileiro, a partir da andlise de duas unidades produtivas com graus diferenciados de
incorporagdo tecnoldgica. Os resultados empiricos demonstraram, com clareza analitica, que a

propriedade que faz uso de cultivares geneticamente modificados, irriga¢do localizada e manejo técnico
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avancado apresentou desempenho notavelmente superior em termos de produtividade fisica (82,25 sc/ha),
rentabilidade econdmica (lucro liquido 97% maior) e eficiéncia na utilizacdo de insumos. Em
contraposi¢do, a unidade convencional, desprovida de assisténcia técnica e acesso a tecnologias de
fronteira, revelou produtividade limitada, custos proporcionais mais elevados € menor retorno econdmico.
A convergéncia entre esses dados e a literatura internacional contemporanea reforca a tese de que a
biotecnologia, quando acompanhada de suporte institucional e praticas agrondmicas integradas, constitui-
se como vetor estruturante de desenvolvimento agricola sustentdvel. Dentre os principais achados,
destacam-se hierarquicamente: (1) a elevacao da efici€éncia econdmica; (i1) a otimizacao do uso de recursos
naturais; e (ii1) a relevancia da mediacdo estatal na democratiza¢do da inovacao.

Cumpre, contudo, reconhecer as limita¢des epistemoldgicas e empiricas desta investigacdo. A
op¢ao metodoldgica por um desenho de estudo com amostragem intencional e nimero restrito de
participantes — ainda que fundamentada na profundidade interpretativa — impde restricdes a
generalizacdo estatistica dos achados. A delimitacdo espacial e a auséncia de acompanhamento
longitudinal dos indicadores comprometem a observacdo de tendéncias dindmicas e a heterogeneidade
dos sistemas agroprodutivos nacionais. Adicionalmente, a predominancia de depoimentos
autorreferenciais pode incorrer em viés de confirmacdo, ainda que atenuado pela triangulacio com
literatura cientifica especializada. Tais restricdes nao invalidam os resultados obtidos, mas demandam
cautela interpretativa e abrem espacgo para agendas investigativas futuras mais amplas e diversificadas.

A luz dessas lacunas, recomenda-se que pesquisas subsequentes se debrucem sobre delineamentos
metodolégicos mais robustos, que combinem técnicas qualitativas com métodos quantitativos
inferenciais, como andlises multivariadas, regressdes hierdrquicas e estudos de painel. A inclusdo de
distintos perfis de produtores — abrangendo desde conglomerados agroindustriais até organizagdes da
agricultura familiar —, bem como de unidades produtivas distribuidas entre diferentes biomas, tornaria
possivel captar os efeitos territoriais e socioecondmicos com maior acuracia. Estudos longitudinais
também se mostram imprescindiveis para a avaliagdo dos efeitos persistentes da biotecnologia sobre
renda, saide ambiental, diversidade genética e soberania alimentar, sobretudo em cendrios marcados por
intensificacdo produtiva e mudancas climaticas. A constru¢do de indicadores compostos e métricas
sistémicas serd estratégica para superar abordagens exclusivamente lineares e monetarizadas da inovacao.

No plano das politicas publicas, os resultados ora discutidos evidenciam a necessidade de
reconfiguragdo estratégica das agdes estatais voltadas a promogdo da biotecnologia. Urge a
institucionalizacdo de politicas de financiamento publico direcionado a inovacdo rural, com mecanismos
de mitigacdo de riscos para produtores de menor porte e insercdo territorial periférica. A revaloriza¢io

dos sistemas publicos de assisténcia técnica e extensdo rural (ATER), em articulacdo com universidades,
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institutos de pesquisa e cooperativas, configura-se como eixo estruturante de qualquer politica distributiva
de inovagdo. Adicionalmente, a criagdo de um marco regulatério que favoreca a bioeconomia inclusiva
— incorporando diretrizes de sustentabilidade, acesso equitativo e governanga tecnolégica — podera
posicionar o Brasil como protagonista global em biotecnologias aplicadas a seguranca alimentar e
transi¢do ecoldgica. A transversalizagdo dessas diretrizes com instrumentos ja existentes, como o Plano
Safra, o Plano ABC+ e as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), reforgaria a
coeréncia institucional das acdes governamentais.

A guisa de conclusio, infere-se que a biotecnologia agropecudria, quando inserida em contextos
tecnopoliticos favordveis, revela-se ndo apenas como um insumo técnico de produtividade, mas como
uma plataforma integradora de inovacdo, sustentabilidade e inclusdo. Sua eficdcia, todavia, estd
intrinsecamente vinculada a presenca de arranjos institucionais sinérgicos, politicas publicas distributivas
e infraestruturas cognitivas e tecnoldgicas acessiveis. Os resultados aqui apresentados, ao evidenciar
empiricamente as assimetrias geradas pela desigual insercao tecnoldgica no meio rural, contribuem para
o avanco do debate académico e para a formulacio de estratégias de desenvolvimento territorial baseadas
em ciéncia, equidade e inovacgdo. Trata-se, portanto, de um convite a constru¢do de uma agenda nacional
de biotecnologia orientada por principios de justica social, eficiéncia produtiva e responsabilidade

ambiental.
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