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RESUMO

O presente artigo analisa criticamente o papel dos Organismos Geneticamente
Modificados (OGM) na seguranca alimentar, na sustentabilidade ambiental e
na saude publica, a partir de um debate realizado na Universidade Eduardo
Mondlane, com estudantes do curso de Biotecnologia Bacteriana e Micolé-
gica. O exercicio académico teve como objectivo desenvolver competéncias
de argumentagao cientifica, pensamento critico e reflexdo ética sobre o uso de
tecnologias genéticas nos paises em vias de desenvolvimento. O debate envolveu
quinze estudantes e trés docentes, que exploraram as dimensodes cientificas,
econdémicas e morais da biotecnologia moderna. Com base na andlise das
intervencoes e nas reflexdes posteriores, conclui-se que o didlogo sobre OGM
em Mocambique deve centrar-se na construgéo de politicas equilibradas, no
reforco da capacidade cientifica e na salvaguarda da soberania alimentar. O artigo
propde, ainda, uma leitura interdisciplinar que articula biotecnologia, ética e
desenvolvimento sustentdvel, salientando a importancia de uma abordagem
prudente e informada.

Palavras-chave: Organismos geneticamente modificados; biotecnologia;
bioética; seguranca alimentar.
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INTRODUCAO

A discussédo sobre os Organismos Geneticamente Modificados (OGM) é
um dos debates mais emblematicos da biotecnologia contemporanea. Desde
o inicio da década de 1990 — quando o tomate Flavr Savr recebeu aprovagéo e
chegou ao mercado nos EUA — a controvérsia tem-se estruturado entre leituras
optimistas e prudentes; o episddio é frequentemente usado como marco histé-
rico na literatura técnica (RAMAN, 2017). Numa vertente, metandlises indicam
que a adopgéo de culturas GM esta associada, em média, a redugao do uso de
pesticidas quimicos e ao aumento da produtividade e do lucro dos produto-
res, com efeitos particularmente acentuados em paises em desenvolvimento
(KLUMPER; QAIM, 2014). Noutra vertente, subsistem preocupagdes ambientais
e agronémicas — por exemplo, a evolugao de resisténcia em infestantes perante
regimes herbicidas especificos, tema discutido de forma sistematica na literatura
de ecologia de infestantes (VORTENSEN et al., 2012).

Em termos de seguranca alimentar e de saude, revisdes com pares
sobre estudos de alimentagéo animal de longo prazo e multigeracionais ndo
encontraram sinais consistentes de toxicidade quando foram utilizados pro-
tocolos reconhecidos (p. ex, diretrizes da OCDE), embora tenham ressaltado
limites metodoldgicos e a necessidade de vigilancia continua (SNELL et al,
2012). No plano agroambiental, uma metanélise de 21 anos de dados sobre
milho geneticamente modificado reportou ganhos de rendimento, redugdes de
micotoxinas e efeitos modestos ou nulos sobre muitos insetos nédo-alvo, conso-
lidando uma leitura mais granular dos impactos consoante o trago e o contexto
(PELLEGRINO, ELISA et al., 2018; PELLEGRINO, E. et al., 2018).

Em Mogambique, o debate insere-se num cenério de vulnerabilidade cli-
matica e de insegurancga alimentar recorrente, factores que moldam a avaliagéo
ética e politica de tecnologias agricolas. Estudos académicos recentes descrevem
a exposicao do pais a secas, cheias e ciclones, com repercussoes directas sobre
a producdo e o acesso a alimentos, o que reforga a necessidade de decisées
baseadas em evidéncias e na precaucéo proporcional (FEKETE, 2024). No quadro
regulatdrio, a literatura com revisdo de pares regista a adesdo ao Protocolo de
Cartagena e o estabelecimento de mecanismos nacionais de biosseguranca;
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andlises regionais e nacionais discutem a evolugdo dos instrumentos legais e
os desafios de implementagdo (AKINBO et al., 2021; JOELMA et al., 2022).

O debate aqui analisado decorreu a 21 de Novembro de 2014, no Depar-
tamento de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Eduardo Mondlane, sob a
moderagado do Dr. Jossias Duvane e com o apoio dos Drs. Arlindo Chauque e
Edgar Cambaza foram concebidos como instrumentos pedagdgicos de con-
solidagéo dos principios de biotecnologia e de ética cientifica, aproximando o
conhecimento tedrico da pratica reflexiva (registo académico interno). A luz da
literatura cientifica acima, procurou-se confrontar argumentos sobre beneficios
agrondémicos documentados com riscos e incertezas ambientais também docu-
mentados, explorando o papel de critérios éticos, como a precaucéo, a justica
e a equidade, nas decisdes publicas.

O presente artigo tem, portanto, um duplo propésito: (i) descrever e
interpretar as principais linhas argumentativas apresentadas durante o debate
e (ii) contextualizar essas discussdes no quadro mais amplo da relagéo entre
biotecnologia, sustentabilidade e desenvolvimento em Mogambique.

METODOS

Desenho do estudo

O artigo baseia-se numa andlise qualitativa de natureza descritiva e
interpretativa. O material empirico corresponde a transcrigdo integral de um
debate académico realizado com 16 estudantes do curso de Biotecnologia Bac-
teriana e Micoldgica, designados neste texto por cédigos alfanuméricos (EO1
a E16) para garantir a confidencialidade. O debate foi moderado pelo docente
Jossias Duvane, com a colaboragé@o de Arlindo Chauque e Edgar Cambaza,
que actuaram como observadores, comentadores e avaliadores pedagdgicos.

Procedimentos

O tema proposto — “O uso de organismos geneticamente modificados
em Mogambique e nos paises em vias de desenvolvimento” — foi previa-

mente comunicado aos estudantes, que tiveram uma semana para preparar
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argumentos fundamentados na literatura cientifica, em relatdrios internacionais
e em exemplos empiricos.
Durante a sessao, os participantes foram divididos em dois grupos:

* Grupo Pr6-OGM (EO1, E05, E06, E09, E10, E11, E15,E16);
* Grupo Contra-OGM (EO2, E03, E04, EQ7, EQ8, E12, E13, E14).
O debate foi gravado e transcrito integralmente para andlise de contetdo.

Apds a sessao, os estudantes redigiram uma breve reflexao individual sobre as
aprendizagens obtidas.

Analise de contetido

A andlise seguiu o modelo de Bardin (2011), com trés fases: (i) pré-analise,
(ii) exploragé@o do material e (iii) interpretagdo. As intervengdes foram categori-

zadas segundo cinco eixos tematicos:

+ Segurancga alimentar e produtividade;

* Impacto ambiental e biodiversidade;

+ Saulde humana e toxicologia;

* Aspectos econdmicos e sociais;

* Questoes éticas e de soberania cientifica.

Os comentdrios dos docentes foram analisados separadamente, como

parte de uma metacognigao pedagodgica, ou seja, uma reflexdo sobre o proprio
processo de aprendizagem cientifica.

O DEBATE

E aceitavel e sustentavel o uso de OGMs para garantir a seguranca
alimentar, considerando questdes ambientais e naturais, medicina e salde,

sociais e financeiras?
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EO1 (pré) - Sim. Devido a fome e para evitar o uso de pesticidas, as
plantas selvagens em germoplasma reduzem o acesso do agricultor, o
que gera problemas mais graves.

EO2 (contra) - O maior problema néo é a producdo, mas sim a distri-
buicdo desigual. Nao se precisa de aumento de produgéo, mas sim de
redistribuicdo. Quanto ao ambiente, o que se espera dos predadores do
animal controlado e qual o potencial desequilibrio ecolégico?

EO3 (contra) - A produgcdo de OGMs nao é barata. S6 favorece aos
grandes produtores. Procure-se alternativas de melhoramento e adu-
bos organicos.

EO04 (contra) - Nao se tenha medo da producao alimentar daqui a cin-
quenta anos. O presente é mais relevante. Pode haver riscos a saude.
Nés ja consumimos substancias, como tartarize (na Fanta), que podem

provocar cancro.

EO5 (a favor) - O melhoramento demora muito tempo em relagdo a
transformacéo, o que pode néao ser vidvel. OGMs minimizariam a fome

em Mogambique. Eles resistem a pragas e infestantes.

Jossias - Transgénicos e selvagens podem coexistir?

EO1 (pro) - Sim. Porque cada variedade tem meios de se autoconservar.
Nao ha evidéncias de que um OGM tenha dominado o selvagem.

E06 (pro) - O transgénico deve ser cultivado separadamente do selva-
gem.

EO7 (contra) - Nao pode haver coexisténcia.

E08 (contra) - Ha casos de polinizagdo selvagem. E o que provocou a
situagdo pagou uma indemnizacao.

EO2 (contra) - H3, sim, evidéncias, e isso ocorreu no Canada com a
soja. O maior vigor dos OGM pode resultar no seu dominio natural.
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Jossias - Pode haver o caso da selvagem dominar as transgénicas?

EO04 (contra) - Sempre havera desequilibrio ecoldgico.

Jossias - Os OGM podem causar problemas de satde?

EO1 (pré) - Nao. Mesmo sendo mamiferos, ndo haverd transmissao de
tumores de animais que consumimos. Esse problema tem mais a ver
com produtos quimicos. Associou-se o cancro do eséfago a OGM na
Califérnia, mas o mesmo problema ocorreu também onde nao havia
OGM.

E09 (pro) - H4 muitos outros produtos (ex.: enlatados) que causam o

cancro.

E10 (pro6) - OGMs nao causam cancro. A Organizagdo Mundial da Saude
disse que os OGM ndo causam efeitos secunddrios porque sao testados
antes da venda e que ndo causariam nada em 35 anos. Em quarenta e
cinco dias ndo podem causar cancro.

E11 (pré) - Ha agrotdxicos que podem causar cancro. Ndo foi compro-
vado que, em humanos, os OGM causam cancro.

E12 (contra) - Os OGM podem nao causar o cancro directamente, mas
o seu consumo pode predispor a tal. Por exemplo, os canceres sdo mais
frequentes agora. A obesidade é uma falta de salde e, nos paises com
mais OGM, como os EUA e o Brasil, hd também mais casos de obesi-
dade.

E13 (contra) - H4 um estudo na Franca em que cobaias tratadas com
milho transgénico desenvolveram cancro. Entédo, é melhor que ainda se
facam testes para que se saiba até que ponto os OGM causam o cancro.

EO04 (contra) - Muitos OGMs sao resistentes a herbicidas (ex.: Roun-
dup). As empresas nao estdo interessadas na salde, mas sim no lucro.
A dioxina do glifosato da Monsanto estd associada ao desenvolvimento
do cancro na pele.

14
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Jossias - Até que ponto companhias como a Monsanto, anteriormente muito
confiadas, devem ser confiadas hoje em dia no que respeita aos OGM?

E14 (contra) - A Monsanto é multinacional e tem produzido em quase
todo o mundo. Ha muitas manipulagdes das quais nao estamos bem in-
formados. O video sobre a Monsanto mostra alguns exemplos de apro-
vagédo pela FDA.

E15 (pré) - Questdo sobre a ébola. Imagine-se uma vacina que usa
OGM, capaz de curar, em pouco tempo, uma demanda da populagéo,
como a da ébola. Como encarar este tipo de situagao.

EO3 (contra) - Deve-se garantir que esta vacina ndo aumente o risco
de outras doencas.

E15 (pro) - Assuma-se que haja pouco tempo.

EO04 (contra) - Nao se confunda OGMs usadas para a saude e a alimen-
tagao.
EO1 (pro) - Deve haver predisposi¢do genética ao desenvolvimento do

cancro e da obesidade. Mesmo com boa distribuicdo de alimentos, o
problema esta no poder de compra.

Arlindo (pro) - A carcinogenicidade dos OGMs nao foi comprovada. A
bioinformatica é uma saida.

E11 (prd) - Os maiores factores de risco para a obesidade sao o seden-
tarismo e o factor de risco, nunca os OGMs. Para o cancro também ha

factores de risco diferentes.

Jossias - Que impacto financeiro e social teria o uso de OGMs?

E12 (contra) - Pode reduzir a fome, mas é a questdo do poder de com-
pra? Sera que os paises em vias de desenvolvimento estdo preparados
para cultivar estas plantas?

EO02 (contra) - Teria, sim, impacto socioecondmico. Os pequenos pro-
dutores seriam muito afectados. As sementes desfavoreceriam os pe-
quenos produtores devido a competicdo. Os grandes nao teriam pro-
blemas.
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E15 (pro) - O problema da fome é critico. Os paises africanos precisam
de recursos e a melhor solugdo mais simples e aplicdvel actualmente
sao os OGM.

EO1 (pro) - Os OGMs sao mais caros de obter, mas, para se cultivar, sdo
mais baratos. OGM é mais barato do que os produtos organicos. Ha
outras tecnologias além das OGM.

Edgar - H4 OGMs cujas sementes da segunda geracdo sao inviaveis.
Comentarios?

E02 (contra) - Se as sementes forem invidveis, os camponeses serdo
obrigados a comprar sempre, o que pode criar dependéncia.

EO04 (contra) - Até que ponto seria possivel o cruzamento entre semen-
tes estéreis de OGMs e as selvagens? No México, verificou-se que 80%
dos campos de milho antes selvagens foram contaminados por trans-
génicos.

EO05 (pro) - Esse aspecto pode afectar economicamente os paises, pelo
facto de as sementes serem caras e de as pessoas se tornarem depen-
dentes.

E10 (pré) - Os produtores criam a dependéncia deliberadamente.

EO5 (pro) - Entretanto, as OGMs apresentam mais vantagens do que
desvantagens.

Jossias - Ndo estardo os criadores a produzir sementes invidveis para
evitar a dispersdao das OGMs?

EO7 (contra) - Uma solugdo pode ser a do Japao, que cultiva em ca-
tiveiro. Na verdade, eles fazem isso porque sabem que pode haver a
polinizagéo cruzada.

E11 (pré) - A produgéo é lucrativa. E os paises estdo a beneficiar a si
mesmos e as populagdes que consomem.

EO03 (contra) - Se as sementes nao forem vidveis para replantacéo, de-
vem gastar frequentemente dinheiro para comprar OGMs. E ainda ha
problema da erosao genética.
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EO1 (pré) - A dependéncia nunca podera ser evitada e ndo se restringe
a OGMs.

E04 - O uso de OGMs nao implica o ndo uso de agrotéxicos. Por exem-
plo, hd um estudo da India que mostra que, mesmo com OGMs, ainda
era necessdrio o uso de agrotdxicos. H& muitos outros exemplos. Nao
apoio OGMs para a agricultura, mas sim para a saude.

E07 - As OGMs sdo uma forma de dominio dos paises em desenvolvi-
mento. Uma solucao seria a transferéncia de conhecimento e de tecno-
logias.

Reflexoes

EO02 - E sempre bom ter um bom posicionamento e um bom argumento.
O debate foi construtivo e aprendeu-se muito com os colegas, sobre-
tudo nos painéis. A atividade foi muito pratica para a aprendizagem e

assimilagéo.

EO5 - O debate foi muito interessante. Fez com que aprendéssemos a
defender os nossos ideais. Pude aprender muito sobre os OGMs. Ainda
acho que os OGMs devem ser introduzidos no nosso pais. Deu para
conhecer as vantagens e desvantagens.

E07 - Nao gostei do desfecho do debate porque os prds se deixaram
influenciar pelos contras.

E11 - O debate foi muito produtivo, uma “guerra benéfica’, em que as
bombas, em vez de destruir, edificam. Sim, é necessario que as pessoas
se deixem influenciar. O mais importante ndo é ser contra nem a favor,

mas sim a simbiose entre as duas partes.

Edgar - E verdade que o debate é uma troca de experiéncias e influén-
cias. Os estudantes demonstraram maturidade na exploragdo do tema.
E importante a pessoa saber se colocar numa posicéo e defendé-la com
I6gica e evidéncias. A ciéncia é dinamica e é importante manter a mente
aberta. E natural que as opinides de um cientista mudem com o passar
do tempo e o processo de aprendizagem é assim.
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Chatque - Se um grupo quase convenceu o outro a mudar de posicio-
namento, isso € bom e mostra que o debate é, sim, uma troca de influ-
éncias. E assim que se aprende.

Jossias - Existem casos em que a biotecnologia pode produzir substan-
cias prejudiciais ao homem e outros em que ndo. Cabe a nds explorar
estas possibilidades e analisa-las com cuidado, antes de emitirmos um
veredicto sobre o nosso posicionamento em relagdo aos produtos da
biotecnologia.

SINTESE

O debate revelou uma clara polarizacdo entre posi¢des optimistas e
criticas. Os estudantes a favor dos OGM defenderam que as biotecnologias
podem constituir um instrumento eficaz no combate a fome, especialmente em
paises com solos pobres e recursos limitados. Argumentaram que as plantas
transgénicas apresentam maior resisténcia a pragas e a variagdes climaticas,
o que permite maior produtividade com menor dependéncia de pesticidas.
Além disso, enfatizaram o potencial dos OGM na medicina, nomeadamente na
produgdo de vacinas e de farmacos.

Por outro lado, os estudantes contra os OGM centraram-se em preocu-
pacoes de ordem ecoldgica e social. Questionaram a equidade na distribui¢cdo
dos beneficios, a dependéncia tecnoldgica em relagdo a multinacionais, como a
Monsanto, e o risco de erosdo genética das espécies nativas. Varios participan-
tes destacaram que o problema da fome néo reside apenas na produgao, mas,
sobretudo, na ma distribuigdo de recursos e no poder de compra das populagdes.

A andlise das falas permitiu identificar trés eixos de tensao principais:

1. Progresso cientifico vs. prudéncia ecoldgica: enquanto o grupo
pr6-OGM via a biotecnologia como um inevitavel avanco civilizacio-
nal, o grupo critico insistia na necessidade de precaugéo e de estudos
independentes de longo prazo.

2.Autonomia nacional vs. dependéncia global: emergiu o receio de
gue Mogambique possa tornar-se dependente de sementes patente-
adas, o que comprometeria a soberania alimentar.
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3.Salde publica vs. incerteza cientifica: embora a OMS e outras
entidades ndo confirmem efeitos adversos dos OGM em humanos,
persistem dividas entre os futuros cientistas quanto a suficiéncia das
evidéncias disponiveis.

Os docentes sublinharam que a ciéncia é um processo dindmico, em
constante revisdo, e que a atitude cientifica mais responsével é aquela que
combina abertura a inovagao com espirito critico e prudéncia ética.

DISCUSSAO

A andlise do debate evidencia um descompasso entre as expectativas
tecnocientificas e as salvaguardas socioambientais que caracterizam o dis-
curso sobre os Organismos Geneticamente Modificados (OGM) em paises
em vias de desenvolvimento. Do ponto de vista da seguranga alimentar, a
literatura cientifica indica beneficios médios relevantes associados a adopcgéo
de culturas geneticamente modificadas, sobretudo as resistentes a insetos.
Uma meta-analise global conduzida por KLUMPER e QAIM (2014) mostrou
reducdes médias de pesticidas de 37 %, aumento de produtividade de 22 % e
incremento dos lucros agricolas de 68 %, com efeitos mais pronunciados em
paises em desenvolvimento. Estas conclusdes sustentam parcialmente os argu-
mentos apresentados pelos estudantes “pré”, que identificaram nos OGM um
instrumento potencial de combate a fome e de mitigacédo das perdas agricolas.
Contudo, a transposigcao desses resultados para Mogambique requer cautela,
uma vez que as condigdes agrdrias locais — marcadas por défices de extensdo
rural, de crédito e de infra-estrutura — podem limitar a concretizagédo desses
beneficios (KLUMPER; QAIM, 2014).

Na vertente da salde publica, revisGes sisteméticas e relatérios de
referéncia, como o das Academias Nacionais de Ciéncias dos Estados Unidos
(2016), ndo identificaram, até hoje, evidéncias consistentes de efeitos adversos
do consumo de OGM sobre a salide humana. Essa posicéo cientifica reforca
o principio de que as avaliagdes devem basear-se em evidéncias empiricas
acumuladas, e ndo em percepgdes. Todavia, tais conclusées séo acompanha-
das de recomendacdes claras de monitorizagdo continua e de avaliagdo caso
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a caso, reconhecendo que a auséncia de provas de risco ndo equivale a prova
de auséncia de risco. Essa precaucao ecoa as preocupacdes expressas pelos
estudantes “contra”, que reivindicaram mais transparéncia nos estudos toxico-
I6gicos e maior rigor na investigacado a longo prazo. Revisoes criticas, como as
de DOMINGO e GINE BORDONABA (2011), sublinham lacunas persistentes na
literatura, nomeadamente a curta duragdo dos ensaios, as amostras reduzidas
e a subnotificagdo de resultados negativos, o que reforca a necessidade de
protocolos mais robustos e de publicagdo sisteméatica de todos os resultados,
positivos ou negativos.

No plano ambiental, a evidéncia é mais fragmentada e depende do
tipo de cultura e das préticas agricolas adoptadas. Estudos europeus, como o
de SCHUTTE et al. (2017), demonstram que sistemas agricolas baseados em
plantas resistentes a herbicidas podem exercer pressao ecolégica sobre a flora
esponténea e organismos nao-alvo, alterando a composigao da biodiversidade
agricola. Em contrapartida, revisdes sobre culturas Bt, como a de BROOKES e
BARFOOT (2020), apontam para uma redugao substancial do uso de insecticidas
e para uma diminuigdo significativa da contaminagao por micotoxinas — um
co-beneficio com implicagdes diretas para a salde publica nos trépicos. Esses
resultados sugerem que os impactos ambientais dos OGM nao séo uniformes,
mas altamente contextuais, dependendo do tipo de modificagdo genética, da
cultura e da governanga agronémica envolvida. Tal constatagao da razao parcial
a ambos os lados do debate estudantil: ha beneficios ambientais tangiveis, mas
também riscos reais quando a tecnologia é implementada sem uma gestdo
ecoldgica adequada.

A questao da resisténcia a herbicidas e a insetos, levantada por varios
estudantes, é amplamente documentada. A expansado de sistemas tolerantes
a herbicidas, como o glifosato, favoreceu o surgimento de espécies de ervas
invasoras resistentes, fendmeno hoje reconhecido em centenas de casos em
nivel mundial (HEAP, 2025). A literatura defende a necessidade de estratégias de
manejo integrado, incluindo a rotagdo de culturas e a diversificagdo de métodos
de controlo, para evitar a seleccdo de resisténcia. Este ponto demonstra que
os riscos ndo sdo inerentes a biotecnologia em si, mas a forma como é opera-

cionalizada em contextos de uso intensivo e monocultural.
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No dominio econémico e social, a meta-anélise de KLUMPER e QAIM
(2014) revelou que os ganhos de produtividade e de lucro foram maiores nos
paises em desenvolvimento, o que, teoricamente, poderia beneficiar Mogambi-
que. Contudo, tais beneficios sdo condicionados por factores estruturais, como
0 acesso a sementes certificadas, a propriedade intelectual, a disponibilidade
de crédito e a integragdo nos mercados. O debate entre os estudantes revelou
sensibilidade para esta dimenséo, com varios participantes a assinalar que a
introdugdo de OGM poderia aumentar a dependéncia tecnoldgica de multina-
cionais, comprometendo a soberania alimentar. Essa preocupacéo é consistente
com a literatura sobre governanga global de biotecnologias, que alerta para a
assimetria entre paises produtores de tecnologia e paises utilizadores (TAIT, 2012).

A governanga do risco emerge, assim, como eixo central. Modelos como
o da Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar (EFSA) adoptam uma
avaliacdo caso a caso, combinando caracterizagdo molecular, toxicologia,
ecologia e exposi¢cao, num processo iterativo de revisdo. Tal abordagem ilustra
o que os docentes do debate salientaram: a ciéncia é dinamica, e as decisdes
sobre OGM devem ser revistas periodicamente a luz de novas evidéncias. Para
Mogambique, a criagdo de um sistema regulatério anédlogo, adaptado as suas
capacidades, representaria um passo decisivo para equilibrar inovagéo e pre-
caugdo, reforcando a confianga publica e a soberania cientifica.

LICOES APRENDIDAS

Do ponto de vista pedagdgico, a actividade demonstrou a eficacia do
ensino por debate como metodologia activa. Por meio da oralidade cientifica,
os estudantes tornaram-se agentes do seu préprio processo de aprendizagem,
em vez de meros receptores de conhecimento. A moderacgdo docente, orientada
mais pela facilitagdo do raciocinio do que pela imposicéo de respostas, permitiu
o exercicio do didlogo e da escuta critica.

Foram evidenciadas diversas competéncias:

* Cientificas: pela utilizacdo de argumentos fundamentados em evi-
déncia;

* Sociais: pela negociacéo de ideias divergentes;
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« Eticas: pela ponderacéo das implicacdes humanas e ambientais da
biotecnologia.

As reflexdes finais dos estudantes — incluidas no debate original — reve-
laram um elevado grau de autoavaliagdo e de consciéncia critica. A actividade
transformou-se numa experiéncia formativa de cidadania cientifica, em conso-
nancia com os principios de ensino superior orientados para a responsabilidade
social e para o pensamento interdisciplinar.

CONCLUSAO

A andlise do debate sobre Organismos Geneticamente Modificados con-
firma que a biotecnologia €, simultaneamente, promessa e desafio. Em Mogam-
bique, a sua implementacéo requer politicas publicas baseadas em ciéncia
sélida, mas também em prudéncia ética e equidade social. O ensino superior
deve preparar os futuros profissionais ndo apenas para dominar as técnicas, mas
também para compreender o impacto humano das suas decisées. O debate de
2014, realizado na Universidade Eduardo Mondlane, permanece exemplar como
exercicio de integragado entre ciéncia, ética e sociedade. Mostra que a formagao
cientifica deve incluir momentos de confronto argumentativo e de reflexdo moral,
indispensdaveis a uma pratica biotecnoldgica responsavel e humanista. Em dltima
analise, mais do que escolher entre ser “a favor” ou “contra” os OGM, importa
aprender a pensar criticamente sobre eles — reconhecendo que a ciéncia é,

antes de tudo, um processo de didlogo continuo com a realidade.
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RESUMO

A castanheira-do-brasil € uma espécie florestal relevante da Amazonia, des-
tacando-se por sua importancia ecoldgica, econémica e sociocultural. Esta
revisdo analisou publicagdes entre 2015 e 2025 sobre recursos genéticos,
melhoramento genético, biotecnologia. A busca bibliogréfica foi realizada nas
bases Scopus e SciELO. Foram identificados 193 artigos cientificos dentro do
recorte dos temas escolhidos. Apds triagem e categorizagao, 23 artigos origi-
nais foram usados para compor a revisdo bibliogréfica. Os estudos mostram
que Bertholletia excelsa apresenta elevada variabilidade genética, importante
para programas de conservacao e melhoramento. Avancos recentes incluem o
primeiro genoma de referéncia da espécie, possibilitando novas estratégias de
melhoramento baseadas em genoma. Pesquisas sobre melhoramento genético
sdo poucas, mas evidenciam potencial para selecdo de gendtipos superiores
associados a produtividade e adaptagao. Na biotecnologia, a espécie apresenta
aplicagdes promissoras envolvendo compostos bioativos, microencapsulagao,
bebidas vegetais e bioprocessos microbianos. Assim, os avangos apresentados
evidenciam a crescente utilizagdo da castanheira-do-brasil como tema de estudos
nas areas de recursos genéticos, biotecnologia e melhoramento, contribuindo
para valorizacdo de espécies florestais amazonicas.

Palavras-chave: Genética de arbdreas; melhoramento genético; aplicagdes
biotecnoldgicas; espécies nativas; biodiversidade amazénica.
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INTRODUCAO

A Amazoénia brasileira abriga enorme biodiversidade vegetal, que desem-
penha papel central na regulagao climatica global, no sequestro de carbono e
na manutengao dos ciclos hidrolégicos (Gatti et al,, 2021). Evidéncias recentes
apontam que parte significativa dos servigos ecossistémicos produzidos por
este bioma é sustentada por um conjunto de espécies arbdreas que combinam:
elevada abundéncia, ampla distribuicdo e grande biomassa (Thomas et al.,
2021). Uma destas espécies é a Castanheira-do-pard ou Castanheira-do-Brasil
(Bertholletia excelsa Bonpl), que pertence a familia Lecythidaceae e é nativa da
Amazoénia (Gongalves et al., 2024).

Bertholletia excelsa ocorre naturalmente na maioria das florestas secas da
bacia amazonica, encontrando-se no Brasil, Venezuela, Coldmbia, Peru, Boli-
via e Guianas (Catenacci et al,, 2020). Na porcdo brasileira, a espécie ocorre
nos estados do Acre, Amazonas, Rondonia, Para, Roraima e no norte do Mato
Grosso (Tonini & Baldoni, 2019; Baldoni et al, 2020). As castanheiras sdo arvores
de grande porte e consideradas espécies de climax, com elevada exigéncia de
luz, uma vez que sua regeneracdo natural depende de niveis moderados de
irradiancia (Santos et al,, 2017).

Suas castanhas sdo amplamente consumidas na floresta por fauna diversa,
que atuam na dispersao de suas sementes, especialmente roedores do género
Dasyprocta spp., além de outros vertebrados (Haugaasen et al.,, 2010). Bertholletia
excelsa é considerada o principal produto florestal ndo-madeireiro da Amaz6-
nia, destacando-se pela comercializagado da castanha-do-brasil em mercados
nacional e internacional. Este interesse econémico estad diretamente relacio-
nado ao elevado valor nutricional das sementes, que sao ricas em proteinas,
acidos graxos insaturados e micronutrientes essenciais, como magnésio, cobre,
zinco e, principalmente, selénio (Lima et al., 2019). Por serem uma das poucas
fontes naturais com elevado teor de selénio - micronutriente essencial para
humanos e outros mamiferos. Além disso, a presenca de compostos fendlicos
e tocoferdis contribui para suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias
e potencialmente antimutagénicas (Cardoso et al., 2017). Em conjunto, esses
atributos ampliam o interesse da espécie para diferentes setores, incluindo as
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industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética e nutracéutica, agregando valor
a cadeia produtiva e reforcando sua relevancia econémica e biotecnoldgica.

A comercializagdo da castanha-do-brasil movimenta cerca de 373 milhdes de
ddlares, abastecendo os mercados nacional e internacional (FAO, 2019). As semen-
tes comercializadas sdo majoritariamente coletadas por extrativistas, diretamente
das populagdes naturais (Silva et al, 2013, Rockwell et al,, 2015). Por isso, sua
cadeia produtiva desempenha relevante papel socioeconémico na regido,
envolvendo aproximadamente 1,2 milhdes de coletores de castanha, somente
no Brasil (FAO, 2017). Cerca de 43% da renda familiar anual de comunidades
amazodnicas vem da comercializagao das castanhas (Duchelle et al., 2011). Nesse
contexto, Bertholletia excelsa se destaca como espécie que possibilita aliar a
geracdo de renda a conservacao florestal e a manutengdo de modos de vida
tradicionais (Medeiros et al., 2024).

Embora a espécie tenha seu corte proibido no territério brasileiro (Costa
etal,2009), estudos recentes apontam quedas expressivas na produgao de cas-
tanha-do-brasil nos dltimos anos, com reducdes que podem chegar a até 80%
em determinadas regides, associadas a eventos climaticos extremos (EMBRAPA,
2025). Além disso, fatores como mudangas no uso da terra, fragmentacao de
habitats e a reducéo de polinizadores tém impactado negativamente a estrutura
genética das populagdes (Alarcon-Aguirre et al, 2023). Este conjunto de fatores
tende a reduzir o fluxo génico, aumentar a erosdo genética e comprometendo o
sucesso reprodutivo, a produtividade e a viabilidade das populag¢des ao longo
do tempo (Baldoni et al., 2020). Por isso, a conservagdo dos recursos genéti-
cos de Bertholletia excelsa é urgente e constitui uma responsabilidade, ndo s6
nacional, como também global, e demandard o uso de estratégias integradas
de conservacdo, melhoramento e inovagao. Assim, torna-se possivel aliar o
aumento da produtividade,, mas também o aproveitamento de subprodutos e
residuos, bem como o fortalecimento da bioeconomia amazénica.

Nesse contexto, a biotecnologia, a gestdo de recursos genéticos e a genética
aplicada ao melhoramento destacam-se como ferramentas fundamentais para uso
sustentavel da espécie, contribuindo para a protegédo do patriménio genéticoe a
agregacao de valor a cadeia produtiva (Costa et al, 2022). Por isso, este trabalho
teve como objetivo realizar um recorte das principais publicagdes originais sobre
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Bertholletia excelsa, nas areas de recursos genéticos, melhoramento genético
e biotecnologia publicadas nos ultimos 10 anos, com a finalidade de avaliar os
avancos cientificos recentes. Esta revisdo busca responder as seguintes ques-
tdes: (1) Quais os avangos recentes no conhecimento cientifico sobre genética
e recursos genéticos de Bertholletia excelsa que podem subsidiar estratégias
de melhoramento genético?; (2) Quais pesquisas recentes permitem gerar
maior agregagao de valor a espécie por meio de aplicagdes biotecnoldgicas?;
(3) Quais lacunas ainda precisam ser preenchidas para consolidar estratégias
integradas de conservagao, melhoramento genético e aplicagdes biotecnold-
gicas de Bertholletia excelsa?

METODOLOGIA

Estratégia de busca e delineamento da revisao sistematica

Para condugéo e organizacado da revisao bibliogréfica, foram utilizadas as
seguintes etapas: identificagcdo dos artigos, triagem, elegibilidade e incluséo
dos estudos (Page et al, 2021). A busca bibliografica foi realizada nas bases
de dados cientificas Scopus e SciELO, visando garantir ampla cobertura inter-
nacional e regional da literatura cientifica. A busca direcionada foi realizada
utilizando o termo “Bertholletia excelsa"”, aplicado especificamente nos campos
de titulo, resumo e palavras-chave, para selecionar apenas estudos diretamente
relacionados a espécie.

Critérios de filtragem, triagem e elegibilidade

Utilizaram-se os seguintes critérios de filtragem para selecéo dos artigos: 1)
Artigos cientificos originais publicados entre 2015 e 2025; 2) estudos publicados
em periédicos revisados por pares e com DOI (Digital Object Identifier); 3) Publica-
¢Oes nos idiomas Portugués ou Inglés; 4) trabalhos que abordassem Bertholletia
excelsa, nas areas de ciéncias biolégicas, agrarias ou de ciéncia de alimentos.

Um total de 328 artigos originais foram encontrados nas bases de dados.
Dentre estes, apenas 203 estavam disponiveis para download (125 indisponi-
veis), os quais foram submetidos a triagem, com leitura de titulos e resumos.

28

Biotecnologia e Melhoramento Genético de Plantas




Nessa etapa, outros 6 artigos foram excluidos por ndo atenderem aos critérios
de elegibilidade, resultando em 193 artigos originais elegiveis.

Categorizacao e recorte analitico

Os 193 artigos elegiveis foram organizados em categorias teméticas, tal
como evidenciado na Tabela 1. Para garantir o alinhamento com o eixo tema-
tico central da revisao, priorizou-se manter todas as pesquisas pertencentes
as categorias: Recursos Genéticos, Melhoramento Genético e Biotecnologia,
que totalizaram 23 artigos originais, que foram utilizados para fundamentar a
presente short review da castanha-do-brasil (Tabela 1).

Tabela 1 - Numero de artigos selecionados para a revisao, separados por eixo temético.

Eixo Tematico Total Removidos Avaliados Selecionados
Recursos Genéticos 8 0 8 8
Melhoramento Genético 6 0 6 6
Biotecnologia e bioprospecgédo 9 0 9 9
Outras areas (ndo incluidas na revisao) 170 17 153 0
TOTAL 193 17 176 23

RESULTADOS E DISCUSSAO

Recursos Genéticos de Bertholletia excelsa

As pesquisas sobre recursos genéticos de Bertholletia excelsa, dentro do
recorte temporal adotado, totalizaram nove artigos. A maioria dos estudos
objetivou a caracterizagdo da diversidade e da estrutura genética populacional
por meio de marcadores moleculares do tipo ISSR, SSR e AFLP. A Tabela 2
apresenta uma sintese dos trabalhos encontrados.

Tabela 2 - Sintese dos estudos de recursos genéticos de Bertholletia excelsa, destacando os
marcadores moleculares utilizados, bem como os principais resultados e implicagdes.

Marcador Ne de

Autores Localidade Utilizado locos Principais resultados e Implicagdes
Suji et al,, 2015) Amazo.ma SSR 1 Allta dlyer5|d?de; baixa estrutura fina. Manter
(Brasil) diversidade intra-populacional
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Marcador Ne de

Autores Localidade Utilizado locos Principais resultados e Implicagées
Amazénia Alogamia (tm=1). Maior endogamia em areas
Wadt, 2015 (Brasil) SSR 7-8 perturbadas. Priorizar coleta em populagdes
naturais
Ramalho et al. 2016 MT (Alta ISSR 52 Alto pollmorflsmf),' 6 grupos; gendtipos di-
Floresta) vergentes. Selegao de genitores
Moura Coelho et al,, AM AFLP 206 Alta varlaleldade; Fst.=0,48
2017 Conservagao e manejo
Baldoni et al. (2020) MT SSR 7 Maior d|ver3|d?de entre populagdes. Coleta
entre populagdes
Carpejani etal, 2020  MT (Sinop) ISSR 15 AIt’o polimorfismo; agrupamento eficiente.
Pré-melhoramento
Chiriboga-Arroyo et Peru SSR 13 Redugéo da d|ver5|q§de em dreas degrada-
al,, 2021 das. Manter conectividade
SNP/ Estrutura genética associada ao manejo

Wang et al., 2025 Amazonia 116.306 humano. Importancia do manejo tradicional
Genoma o
para distribuicdo

Os estudos sobre recursos genéticos de Bertholletia excelsa indicam, de
forma consistente, a manutencgéo de niveis expressivos de variabilidade genética
na espécie, mesmo sob diferentes contextos ambientais das populagoes. Sujii
et al. (2015), evidenciaram diversidade genética moderada, baixa endogamia e
forte indicacdo de auto-incompatibilidade, reforgcando o papel da alogamia na
manutencgéo da variabilidade da espécie. De forma complementar, Wadt et al.
(2015) demonstraram que o sistema de cruzamento da espécie é predominan-
temente alégamo, e destacaram a redugéo no nimero efetivo de doadores de
pdlen ocorrendo em populagdes de ambientes antropizados. Enquanto que em
populagdes naturais, hd maior tamanho efetivo de progénie, sendo, portanto,
mais indicadas para coleta de sementes com fins de conservagao e melhora-
mento. Ainda nesse contexto, Ramalho et al. (2016) identificaram seis grupos
geneticamente distintos em gendtipos provenientes de dreas de pastagem no
Mato Grosso. Os autores destacam que a espécie manteve elevada variabilidade
genética mesmo sob influéncia antrdpica.

Similarmente, Coelho et al. (2017) observaram altos niveis de polimorfismo
e diversidade genética em populagdes do Amazonas, com predominancia da
variagao intrapopulacional. No entanto, os autores também evidenciaram forte
estruturacdo genética entre populacdes, sugerindo restricdo ao fluxo génico
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e heterogeneidade genética ao longo das populacdes do estado. Essa hete-
rogeneidade é reforgada pela presenca de gendtipos altamente divergentes,
inclusive em &reas de elevada influéncia antrdpica, indicando a persisténcia
de reservatérios genéticos relevantes mesmo fora de ambientes conservados
(Tabela 2). Em conjunto, estes trabalhos revelam que, embora Bertholletia excelsa
apresente um cenario favoravel em termos de diversidade genética, sua estrutura
populacional é fortemente influenciada por fatores ecoldgicos e antrépicos, o
que reforga a necessidade de estratégias de conservagao e melhoramento que
considerem: tanto a variabilidade intrapopulacional quanto a representatividade
entre populagdes geneticamente diferentes.

Esse padrao torna-se ainda mais evidente nos resultados de Baldoni et al.
(2020), que, utilizando marcadores SSR em populagdes do sul da Amazonia,
também identificaram elevada diversidade genética e baixa endogamia, mas
observaram que a maior parte da variagdo genética estava distribuida entre
populagdes, diferentemente dos demais autores prévios. Esse resultado, asso-
ciado a baixos niveis de fluxo génico e ao agrupamento conforme a origem
geogréfica, indica forte isolamento genético espacial.

Os estudos mais recentes visaram ampliar a compreensédo da dindmica
populacional de Bertholletia excelsa ao incorporar o papel das mudancas
ambientais e da agdo humana ao longo do tempo (Tabela 2). Chiriboga-Arroyo
et al. (2020) investigaram os efeitos da degradacao florestal sobre os recursos
genéticos e os padroes reprodutivos de Bertholletia excelsa, utilizando marcadores
SSR. Os autores evidenciaram a presenca de estrutura genética em microescala,
indicando que individuos espacialmente préximos tendem a ser mais aparen-
tados geneticamente. Além disso, constataram que as plantulas tinham menor
diversidade genética e maior endogamia que os individuos adultos, e associam
este padrao a limitagdes na dispersdo de sementes, bem como na redugéo de
individuos doadores de pélen. Também evidenciam redugédo do tamanho efetivo
populacional, possivelmente devido a restrigdes no fluxo génico.

O trabalho de Chiriboga-Arroyo et al. (2020) se destaca por avancar além
da caracterizagdo da diversidade genética. Ao utilizar metodologias de analise
sofisticadas, os autores souberam extrair de forma consistente e aprofundada
o potencial informativo dos marcadores moleculares SSR utilizados. O estudo
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permite elucidar diferentes mecanismos ecoldgicos que afetam o fluxo génico,
o tamanho efetivo populacional e a futura sobrevivéncia dos recursos genéticos
da espécie, ressaltando riscos reais de perda genética da espécie.

Ja Carpejani et al. (2020) exploraram a distribuicdo da variabilidade genética
em contextos de uso e ocupacgéao do solo, destacando que populagdes de Berthol-
letia excelsa inseridas em regides de transi¢ao entre floresta-pastagem podem
manter niveis consideraveis de diversidade, mas frequentemente apresentam
alteragdes na estrutura genética e na dindmica de reprodugéo. Entretanto, o
ndmero reduzido de individuos amostrados e a restricdo da analise (dada pela
natureza do marcador dominante utilizado) oferece uma visdo mais descritiva
do que inferencial, sendo insuficiente para capturar com fidelidade a dindmica
genética populacional da castanheira na regido estudada.

Avangando para uma escala temporal mais ampla, Wang et al. (2025) inte-
graram dados gendmicos e evidéncias arqueoldgicas para investigar a histdria
demografica da espécie Bertholletia excelsa na Amazodnia. Os autores sequencia-
ram o primeiro genoma de referéncia de alta qualidade da espécie, com cerca de
568 Mb, organizadas em 17 pseudo-cromossomos. Os autores demonstraram a
natureza estrutural deste genoma, mas usaram essas informagdes para genoti-
par muitos individuos por ddRAD-seq, inaugurando uma abordagem genoémica
de alta resolugdo para recursos genéticos da castanheira. Usando mais de
116 mil SNPs (Single Nucleotide Polimorphisms), Wang et al (2025) revelaram:
niveis relativamente baixos de diversidade genética, com evidéncias de declinio
desde o final do Pleistoceno, a existéncia de evidéncias de maior diversidade
em areas associadas ao manejo humano tradicional e a presenga arqueoldgica,
evidenciando que a agdo humana teve papel relevante na distribuicéo da espé-
cie e na ampliagédo da sua diversidade genética. Portanto, a genémica auxilia
na compreensao processos histéricos, fluxo génico, distribuicdo e adaptacédo
da espécie, abrindo novas perspectivas para conservacdo assistida, manejo
populacional e programas futuros de melhoramento genético da castanheira.

O trabalho de Wang et al (2025) também foi o primeiro o disponibilizar o
primeiro genoma de referéncia de alta qualidade para a espécie. Os dados gené-
micos de Bertholletia excelsa, incluindo o genoma montado e foram depositados
no repositério publico do National Center for Biotechnology Information (NCBI),
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com os respectivos nimeros de acesso apresentados na tabela de recursos
do artigo (NCBI: RJINA1099931). Esses dados constituem uma base essencial
para o avanco de estudos futuros envolvendo selecéo assistida por marcadores
moleculares, uso de marcadores SNPs, bem como novas pesquisas em recursos
genéticos e gendmica populacional, ampliando significativamente as possibili-
dades de aplicagdes no melhoramento e na conservacéo de Bertholletia excelsa.

Assim, o conjunto atual de trabalhos na area de recursos genéticos parece
ser pequeno em relagdo a importancia ecoldgica e econdmica da espécie a nivel
nacional e global. Portanto, existe uma lacuna significativa no uso de ferramentas
gendmicas de alta resolugao (cuja aplicagéo é recente), bem como na integragdo
entre genética, ecologia e melhoramento, fundamental para subsidiar estratégias
mais robustas de conservagéo e domesticagédo da espécie.

Melhoramento genético da Castanha-do-Brasil

As pesquisas relacionadas ao melhoramento genético de Bertholletia
excelsa, dentro do recorte temporal adotado, totalizaram 6 artigos. Os estudos
revelam que o melhoramento da espécie ainda se encontra em estagio inicial
de desenvolvimento, com predominéancia de abordagens baseadas em genética
quantitativa, estimativa de pardmetros genéticos e selegéo de genétipos supe-
riores. Mas também encontramos avangos recentes na drea de gendmica da
espécie, que podem fornecer bases estruturais para o futuro desenvolvimento
de estratégias de melhoramento mais eficientes.

Mondin et al. (2025) apresentam em seu trabalho a primeira estimativa do
tamanho do genoma de Bertholletia excelsa, cerca de 655 Mbp, e caracteriza-
ram o nimero cromossOmico e aspectos do cariétipo, um genoma relativa-
mente pequeno para Angiospermas. Apesar de nado ser um trabalho classico
de melhoramento genético, os resultados de Mondin et al (2025) abrem uma
gama de possibilidade de uso de abordagens genémicas em larga escala, para
viabilizar analises mais detalhadas da relagé@o entre genétipo e fenétipo. Assim,
0s avancos apresentados por estes autores contribuem diretamente para o
desenvolvimento de estratégias mais eficientes de conservagdo e melhoramento

genético da espécie.
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Roelis et al. (2018) avaliaram a divergéncia genética entre gendtipos de
Bertholletia excelsa com base em caracteres biométricos de frutos e sementes,
evidenciando ampla variabilidade fenotipica entre os individuos (21 matrizes de
1 populagdo natural do estado do Mato Grosso). Os autores identificaram que
as caracteristicas peso do fruto e atributos das sementes (eixo menor, massa
fresca, seca e unitéria) foram as que mais contribuiram para a diferenciagéo
entre os gendtipos. Tais caracteres, ligados a semente sao eficientes para a
selegdo de materiais superiores e sdo justo os que apresentam maior impor-
téncia econdmica direta (foco da produgdo de sementes de castanhas). Assim,
os autores reforcam a importancia de avaliar caracteristicas biométricas nas
safras, e empregar esse para melhoramento. Gendtipos superiores podem ser
empregados tanto na propagac¢ao de mudas, quanto na sele¢@o de material para
compor bancos de germoplasma, e subsidiar iniciativas de reflorestamento e a
implantagdo de plantios comerciais da espécie.

De forma complementar, Azevedo et al. (2020) reforgam ainda mais o poten-
cial de aplicagé@o de estratégias de melhoramento em populagdes naturais da
espécie. Os autores avaliaram o nimero de frutos produzidos por planta, em
315 castanheiras de populag¢des nativas do Acre. Com uso da metodologia para
modelos mistos (REML/BLUP), observaram que os coeficientes de repetibili-
dade desta caracteristica foram moderados a altos, possibilitando a selecdo
de gendtipos superiores. Além disso, os autores selecionaram 20 matrizes
promissoras, com potencial de compor populacdes significativamente mais
produtivas, podendo alcancgar incrementos de até 2,4 e 4,2 vezes em relacédo
aos castanhais nativos. Esses achados demonstram que, mesmo em sistemas
extrativistas, existe uma base genética e fenotipica exploravel, capaz de subsidiar
estratégias de selecéo e formacgéo de populagdes melhoradas.

Pedrozo et al. (2021) estimaram os coeficientes de repetibilidade de varia-
veis de interesse do fruto e da castanha, a partir de 10 genétipos de Bertholletia
excelsa de sistemas agroflorestais. Verificaram coeficientes de repetibilidade
moderados, com regularidade na expressao dos caracteres. Os dados indicam
gue, embora exista controle genético sobre os caracteres avaliados, a influéncia
ambiental ainda € significativa, exigindo mais avaliagdes para maior precisao na
selegdo. Ainda assim, a definicdo de amostragens minimas eficientes (8 frutos
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e 7 castanhas por genétipo) demonstra que é possivel conduzir a selegdo com
adequada confiabilidade, possibilitando a obtengao de reais ganhos genéticos.

Neste mesmo sistema produtivo agroflorestal, Pedrozo et al. (2024) avaliaram
arepetibilidade de caracteres produtivos ao longo de dez safras em 40 matrizes
de castanheira. Ao estimar os parametros genéticos por REML/BLUP, a partir de
6 caracteres relacionadas a produgéo de frutos e castanhas, os autores obser-
varam variabilidade significativa entre os gendétipos, mas com forte influéncia do
ambiente. Os coeficientes de repetibilidade para as carateristicas apresentaram
magnitude moderada. Para atingir um coeficiente de determinacdo de 80%,
foram necessarias de 7 a 9 safras, reforcando o carater longo e oneroso dos
programas de melhoramento de espécies perenes, como a Castanheira. Por
outro lado, as caracteristicas produtivas: nimero de frutos por planta, nimero
de castanhas produzidas e peso de castanhas, apresentaram correlagoes altas
e positivas, ou seja, possuem elevada possibilidade para selegédo indireta. Nesse
sentido, o conjunto dos estudos evidencia que, embora exista base genética e
metodoldgica para o melhoramento de Bertholletia excelsa, sua consolidagéo
ainda depende da integracdo entre abordagens quantitativas e gendmicas,
aliada ao desenvolvimento de estratégias que reduzam o tempo de selecédo e
aumentem a eficiéncia dos ganhos genéticos.

E, considerando o longo tempo necessario para avaliagdes em espécies
perenes, Nunes et al. (2026) avaliaram 35 familias de castanheiras, ao longo
de 21 anos de avaliacdo. Os autores usaram 4 varidveis de crescimento e 700
individuos, oriundos de polinizagdo aberta, em plantio experimental. As esti-
mativas de herdabilidade individual foram de baixa magnitude, com forte
influéncia ambiental sobre os caracteres avaliados. Mas a acurdcia de selecéo
apresentou valores moderados (~0,70), com estabilizacdo dos parametros
genéticos aos seis anos de idade. O estudo reforga o uso do DAP como critério
eficiente de selecéo, devido a sua preciséo e forte associagdo com o volume e
produtividade. Além disso, houve alta correlagcdo genética entre idades (6 vs.
21 anos), evidenciando que, tanto individuos quanto familias superiores em
idades jovens tendem a manter sua superioridade em fases mais avangadas
de desenvolvimento, cerca de 80-83% dos individuos selecionados cedo con-
tinuam selecionados depois. Em termos de ganhos genéticos, estimou-se 25%
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de ganho médio. O trabalho demonstra de forma robusta que a selegéo precoce
(6 anos) com elevada estabilidade genética e a boa acurdcia pode aumentar
a eficiéncia dos programas de melhoramento e a produtividade de plantios de
castanheira-do-brasil.

Os estudos sobre melhoramento genético de Bertholletia excelsa revelam
uma base metodoldgica e genética ainda em estagio inicial de desenvolvimento.
Predominam abordagens de genética quantitativa e modelos mistos para esti-
mativa de parametros genéticos e identificagdo de gendtipos superiores em
populagdes naturais. Mas os avancos recentes na gendmica ampliam as pos-
sibilidades de integragao entre dados moleculares e fenotipicos, favorecendo o
desenvolvimento de estratégias de selecdo baseadas no genoma, mais precisas
e eficientes. Assim, o balango indica que o melhoramento da castanheira-do-
-brasil € um campo promissor, mas ainda em consolidagao, sendo necessarios
mais estudos que integrem abordagens quantitativas e gendmicas e viabilizem
processos de sele¢do mais precoces e eficientes.

Uso da Castanheira em Aplicagoes Biotecnolégicas

A castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) reline atributos que a tornam um
recurso de expressivo interesse biotecnoldgico. Além de seu reconhecido valor
nutricional, especialmente em razao do elevado teor de selénio (Lima et al, 2019),
a espécie oferece um conjunto de recursos biolégicos com potencial para apli-
cagOes sustentaveis em diferentes frentes da biotecnologia. Ainda assim, apesar
de suaimportancia ecolégica, econdmica e funcional, a castanheira permanece
relativamente subexplorada pela pesquisa biotecnoldgica, sobretudo quando
comparada a espécies agricolas amplamente domesticadas e incorporadas as
agendas de inovagao.

Os nove artigos selecionados contemplam a tematica biotecnolégica de
maneira direta ou indireta, seja a partir do aproveitamento de estruturas da
prépria espécie, seja pela exploragdo de microrganismos a ela associados. Sob
uma perspectiva temporal, os estudos selecionados indicam que a incorpora-
¢ao da castanheira (e de seu microbioma associado) em abordagens voltadas
a obtencao, otimizacdo ou agregacao de valor a produtos constitui um movi-
mento recente, com registros identificados apenas a partir de 2019. Os trabalhos
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analisados revelam que a insercdo da castanheira no campo biotecnoldgico
tem ocorrido, sobretudo, por meio de quatro frentes principais: bioprocessos
microbianos, extracao e estabilizagdo de compostos bioativos e desenvolvimento
de alimentos e bebidas funcionais (Tabela 3).

No primeiro eixo, destaca-se o uso de microrganismos associados a espé-
cie como fonte de biocatalisadores e metabdlitos de interesse. Dourado et al.
(2025) demonstraram a biotransformagéao de progesterona por Penicillium paxilli
isolado de castanhas, com formacé&o de testololactona e desempenho particular-
mente promissor quando o fungo foi imobilizado em fibroina de seda. Em outra
vertente, Ferreira et al. (2023) isolaram Trichoderma asperellum de améndoas
de castanheira e evidenciaram que seus metabdlitos apresentaram atividade
relacionada a modulagédo da melanogénese, indicando potencial farmacolé-
gico e cosmecéutico. Ja Silva et al. (2019) mostraram que o éleo de castanha
pode ser empregado como fonte de carbono em fermentacéo de Streptomyces
tsukubaensis, elevando a produgéao de tacrolimo, um composto de alto valor
agregado para a indUstria farmacéutica (Tabela 3).

Tabela 3 - Sintese e categorizagao dos estudos sobre aplicagdes biotecnoldgicas da castanheira
(Bertholletia excelsa Bonpl.), seus derivados e microrganismos associados.

Eixo Recurso Abordagem s I
Autores - a0 o Principal contribui¢ao
biotecnolégico explorado tecnoldgica
Demonstrou a conversao
- Biotransformagédo de progesterona em
Fungo endofitico < prog
. . . de progesterona testololactona, com
Biocatalise e isolado de ; . =
Dourado et . = com células livres melhor manutengéo
biotransformacéo castanhas ) L L :
al., 2025 . . P e imobilizadas da atividade catalitica
microbiana (Penicillium o . .
e em fibroina de quando o biocatalisador
paxilli) o . .
seda e quitina foi imobilizado
em fibroina.
Formulagéo . . .
& Evidenciou o potencial do
de emulsdes .
- bleo de castanha como
= estabilizadas por .
Santos- Encapsulagao < L fase oleosa para sistemas
. Oleo de proteina isolada de ~
Ferreira et de compostos . . ) de encapsulagdo com
Poeetl castanheira soja termicamente -
al. (2022) bioativos elevada retengdo

tratada para
encapsulagao
de vitamina D3

de vitamina apés
armazenamento.
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Eixo Recurso Abordagem L T A3
Autores . o P Principal contribuicdo
biotecnolégico explorado tecnolégica
Otimizagdo
da extragéo
de fendlicos Indicou condigdes 6timas
Extragdo de e predicéo de extragdo e mostrou a
Fontoura et bioativos e Casca da da atividade viabilidade de métodos
al. (2023) modelagem castanheira antioxidante preditivos de baixo custo
analitica por modelagem para estimar teor fendlico
multivariada e e atividade antioxidante.
aprendizado
de maquina
Mostrou incremento
Uso do 6leo como na produgédo de
. Biotecnologia fonte de carbono tacrolimo, sugerindo
Silva et al. . . < ~ .
(2019) |ndustr|a|~e Oleo da castanha em fermentagdo a,proveltamento do
fermentagdo de Streptomyces 6leo em processo

Vasquez-Rojas
etal, 2023

Vasquez-Rojas
et al. (2023)

Ferreira et
al. (2023)

Gomes et
al. (2019)

Paiva et al.
(2023)

Tecnologia de
bebidas vegetais
e conservacgédo

Valorizagdo de
subprodutos
e extragdo de

fendlicos

Bioprospecgéo de
microrganismos
associados
e aplicagdo
farmacoldgica

Microencapsulagao
e ingrediente
funcional

Desenvolvimento
de alimentos
funcionais e

nanotecnologia

Bebida vegetal a
base de castanha

Pelicula/casca
desengordurada,
subproduto
industrial

Fungo endofitico
(Trichoderma
asperellum)
isolado das
améndoas da
castanha

Torta de
castanha,
coproduto da
extragdo de 6leo

Bebida vegetal
de castanha
associada a

nanodispersao
de urucum

tsukubaensis

Homogeneizagdo a
alta pressédo (HPH)
para pasteurizag&o

e estabilizagao
durante
armazenamento
refrigerado

Extragdo
por liquido

pressurizado e por
ultrassom, seguida
de caracterizagao

dos compostos
fendlicos

Cultivo, extragao
de metabdlitos
e avaliagdo in
vivo/in silico da
modulacéo da
melanogénese

Microencapsulagao

com inulina e
amido modificado

Formulagéo de
bebida vegetal
com incorporagdo
de nanodispersédo
e avaliagao
sensorial/
toxicoldgica

fermentativo de interesse
farmacéutico.

Demonstrou que
0 processo pode
ampliar a estabilidade
microbioldgica, fisica
e sensorial da bebida,
com vida util refrigerada
de pelo menos 21 dias.

Confirmou o potencial
da pelicula como fonte
rica em compostos
fendlicos e antioxidantes
para obtencéo de
ingredientes bioativos.

Evidenciou a presenca
de metabdlitos com
potencial para modulagéao
da melanogénese,
reforgando o valor
biotecnoldgico da
microbiota associada
a castanheira.

Gerou pé alimenticio
funcional estével, rico
em compostos fendlicos,
tocois e selénio,
agregando valor a
coproduto agroindustrial.

Demonstrou a viabilidade
de uma bebida
vegetal inovadora com
aceitagdo sensorial e
integracdo de matérias-
primas amazobnicas de
interesse econdémico.

e Melhoramento Genético de f

antas
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A segunda frente relne estudos voltados a obtencéo, concentracao e pro-
tecdo de compostos bioativos (Tabela 3). Nesse contexto, Fontoura et al. (2023)
exploraram a casca da castanheira como fonte de fendlicos antioxidantes e,
ao associarem extragdo otimizada, modelagem multivariada e aprendizado de
maquina, demonstraram que a espécie também pode ser inserida em cadeias
de inovacgado orientadas por ferramentas analiticas de predicdo (Tabela 3).
Vasquez-Rojas et al. (2023), por sua vez, avaliaram a pelicula industrial desen-
gordurada da castanha e confirmaram seu elevado potencial como fonte de
compostos fendlicos antioxidantes, reforgando a relevancia biotecnoldgica de
fracdes frequentemente tratadas como residuo. No mesmo sentido de agregacéo
de valor, Gomes et al. (2019) desenvolveram um ingrediente funcional em pé a
partir do extrato da torta de castanha microencapsulado com inulina e amido
modificado, obtendo um produto estavel e rico em compostos fendlicos, tocois
e selénio (Tabela 3).

No contexto alimentar, a castanheira aparece como matriz promissora para
formulacdes inovadoras e processos de conservagdo. Santos-Ferreira et al.
(2022) demonstraram a viabilidade do uso do éleo de castanha em emulsoes
destinadas a encapsulagdo de vitamina D3, com elevada retengdo do composto
durante o armazenamento. Vasquez-Rojas et al. (2022), por sua vez, validaram a
homogeneizagdo em alta pressdo como alternativa a pasteurizagdo convencional
de bebidas a base de castanha, com ganhos em estabilidade microbiolédgica
e fisico-quimica por pelo menos 21 dias de refrigeragao (Tabela 3). Comple-
mentarmente, Paiva et al. (2023) desenvolveram uma bebida vegetal a base
de castanha acrescida de nanodispersédo de urucum, demonstrando aceitagao
sensorial e auséncia de toxicidade aguda no sistema teste empregado, o que
evidencia a possibilidade de articular biodiversidade amazdnica, nanotecnologia
e inovagao em alimentos.

Portanto, a andlise global de nosso levantamento bibliogréafico sugere que
o potencial biotecnoldgico da castanheira ndo reside apenas na améndoa
como alimento de alto valor nutricional, mas também em seus dleos, cascas,
peliculas, tortas e microrganismos endofiticos, os quais podem ser convertidos
em insumos para as industrias farmacéutica, alimenticia e de ingredientes
funcionais. O conjunto dos dados obtidos indica que essa insergéo permanece
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contida e fragmentada: predominam aplicagcdes pontuais, concentradas na
valorizagédo de derivados e subprodutos, enquanto ainda sdo escassas aborda-
gens mais amplas de domesticacdo biotecnoldgica, prospeccéo sistematica de
metabdlitos, escalonamento industrial ou integragdo da espécie a plataformas
robustas de inovagdo. Assim, entre riqueza bioldgica e aproveitamento tec-
noldgico, a castanheira desponta como recurso de alto potencial, mas ainda
insuficientemente incorporado a uma agenda madura de pesquisa e desenvol-
vimento biotecnoldgico.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisdo evidencia que Bertholletia excelsa relne caracteristicas
genéticas, biotecnoldgicas e econdmicas que a consolidam como uma espécie
estratégica para a Amazodnia. Os estudos demonstram que a castanheira possui
relevante diversidade genética, enquanto os avancos recentes na gendmica da
espécie ampliam as perspectivas para aplicagdo em programas de conservagao
e melhoramento genético. Além disso, as pesquisas biotecnoldgicas evidenciam
novas possibilidades de agregacgdo de valor nos setores alimenticio, farmacéu-
tico e cosmecéutico. Entretanto, apesar do potencial promissor, ainda persis-
tem lacunas relacionadas a integragéo entre os diferentes eixos de pesquisa,
indicando que o desenvolvimento cientifico da espécie nessa tematica ainda
se encontra em processo de consolidacdo. Assim, os avancgos apresentados
reforcam o potencial da castanheira-do-brasil como modelo de interesse para
estudos em recursos genéticos, biotecnologia e aplica¢des voltadas a valorizagéo
de espécies florestais amazonicas.
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