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CAPITULO 14

Bioquimica dos Bioinsumos: Como 0S microrganismos
transformam o solo
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Resumo

Este capitulo aborda a importancia da bioquimica dos bioinsumos na agricultura
sustentavel, destacando o papel central dos microrganismos na transformacéao
e manutencao da saude do solo. Explora-se como bactérias e fungos atuam na
fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacéo de fésforo, sintese de fitorménios e
no controle bioloégico por meio de metabdlitos antimicrobianos. O texto discute
as aplicacdes praticas de inoculantes e biodefensivos (com destaque para os
géneros Bradyrhizobium e Azospirillum), além de analisar os beneficios
agrondmicos e 0s principais entraves industriais, como a estabilidade de
formulacdo (shelf life) e os riscos de contaminacdo em larga escala. Por fim,
apresentam-se as perspectivas futuras, enfatizando a integracdo da engenharia
genética e de sistemas de nanoentrega para a otimizacdo dessas tecnologias
biolégicas.

Palavras-chave: Bioinsumos; Microbiologia do solo; Agricultura sustentavel,
Fixagdo biolégica de nitrogénio; Inoculantes microbianos.

Abstract

This chapter addresses the importance of the biochemistry of bioinputs in
sustainable agriculture, highlighting the central role of microorganisms in
transforming and maintaining soil health. It explores how bacteria and fungi act
in biological nitrogen fixation, phosphorus solubilization, phytohormone
synthesis, and biological control through antimicrobial metabolites. The text
discusses the practical applications of inoculants and biopesticides (with
emphasis on the Bradyrhizobium and Azospirillum genera), as well as analyzing
the agronomic benefits and major industrial hurdles, such as formulation stability
(shelf life) and large-scale contamination risks. Finally, future perspectives are
presented, emphasizing the integration of genetic engineering and nano-delivery
systems to optimize these biological technologies.

Keywords: Bioinputs; Soil microbiology; Sustainable agriculture; Biological
nitrogen fixation; Microbial inoculants.
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A agricultura sustentavel depende, de forma crescente, da compreenséao
e do manejo racional dos processos bioquimicos que ocorrem no solo. Longe de
ser um substrato inerte, o solo é um sistema vivo, dindmico e altamente
complexo, no qual microrganismos desempenham papel central na
transformacao da matéria organica, na ciclagem de nutrientes e na regulacédo da
disponibilidade de elementos essenciais as plantas. Esses processos
bioguimicos sustentam a produtividade agricola e, ao mesmo tempo,

determinam a resiliéncia e a sustentabilidade dos agroecossistemas.

Microrganismos como bactérias, fungos e actinobactérias atuam como
verdadeiros catalisadores biologicos, conduzindo reacdes quimicas
fundamentais por meio de enzimas altamente especializadas. A decomposi¢éo
da matéria organica, a mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes, a fixacao
bioldgica do nitrogénio e a solubilizacdo de fosforo sdo exemplos de processos
bioquimicos mediados por comunidades microbianas do solo. Esses
mecanismos controlam fluxos de carbono, nitrogénio, fosforo, enxofre e
micronutrientes, conectando o metabolismo microbiano a nutricdo vegetal e a

fertilidade do solo.

No contexto da agricultura moderna, a intensificacdo do uso de
fertilizantes e defensivos quimicos alterou profundamente esses processos
naturais, muitas vezes comprometendo a atividade microbiana e a qualidade do
solo. Como consequéncia, observa-se a necessidade crescente de estratégias
que restabelecam e potencializem as fun¢ées bioquimicas do solo, reduzindo a
dependéncia de insumos externos e promovendo sistemas produtivos mais

equilibrados.

Nesse cendrio, o estudo da bioquimica dos microrganismos do solo ganha
destaque como base cientifica para o desenvolvimento de préaticas agricolas
sustentaveis. A compreensao de como microrganismos transformam compostos
organicos e inorganicos, produzem metabdlitos bioativos e interagem
guimicamente com as raizes das plantas permite ndo apenas explicar
fenbmenos agronémicos observados no campo, mas também orientar o uso

racional de tecnologias baseadas em processos bioldgicos.

Assim, este capitulo aborda a bioquimica na agricultura sustentavel a

partir da perspectiva dos microrganismos como agentes transformadores do
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solo, explorando os mecanismos metabdlicos e moleculares que sustentam a
fertilidade, a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Ao
integrar conhecimentos de bioquimica, microbiologia do solo e agricultura,
busca-se evidenciar como 0S processos microscopicos sédo determinantes para

os desafios macroscopicos da producédo de alimentos no século XXI.

1. O que sao bioinsumos, conceitos e definicdes

Os bioinsumos sdo um conjunto de produtos, processos ou tecnologias
de origem biolégica (vegetal, animal ou microbiana), incluindo aqueles
produzidos por biotecnologia ou estruturalmente similares aos naturais,
destinados a interferir positivamente no crescimento, no desenvolvimento e nas
respostas fisioldgicas de plantas, microrganismos e animais, além de interagirem
com processos fisico-quimicos e biolégicos no solo e nos sistemas de producéo
agropecudrios. Essa definicdo é a base do conceito adotado no Programa
Nacional de Bioinsumos no Brasil, e esta alinhada a nova legislacdo que

regulamenta esses produtos no contexto da agricultura sustentavel.

Bioinsumos representam uma alternativa e um complemento aos insumos
quimicos convencionais porque, ao utilizar agentes biolégicos ou seus
derivados, promovem praticas agricolas que valorizam processos naturais,
reduzem impactos ambientais e fortalecem a sustentabilidade dos sistemas de

producao.

Segundo a Embrapa, os bioinsumos e as tecnologias associadas
englobam produtos desenvolvidos a partir de enzimas, extratos de plantas ou
microrganismos, metabdlitos secundarios, feromdnios e organismos vivos que
podem ser direcionados tanto a nutricdo e promocéao do crescimento de plantas
guanto ao controle biologico de pragas e doencas e a melhoria das propriedades
fisico-biolégicas do solo.

Os principais exemplos de produtos utilizando os microrganismos como

bioinsumos sdo os inoculantes e os biodefensivos:
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2. Inoculantes

Os inoculantes s&o produtos formulados com microrganismos benéficos
vivos, especialmente bactérias e fungos, que promovem crescimento vegetal e
nutricdo. Eles atuam por meio de mecanismos como fixacdo biolégica de
nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes e estimulo de crescimento radicular em
plantas. No Brasil, o uso de inoculantes a base de microrganismos como
Bradyrhizobium (em soja) e Azospirillum (em milho) é um exemplo classico de
bioinsumo que aumenta a eficiéncia de uso de nutrientes e reduz a necessidade

de fertilizantes sintéticos.

Esses produtos ndo apenas contribuem para a nutricdo das plantas, mas
também favorecem o equilibrio biolégico do solo, melhorando propriedades
fisicas e microbiolégicas do ambiente radicular, o que é essencial para sistemas

agricolas sustentaveis.

3. Biodefensivos (controle bioldgico)

Os biodefensivos constituem outra classe importante de bioinsumos que
utilizam organismos vivos ou seus metabdlitos para controlar pragas e doencas
agricolas de forma seletiva e de baixo impacto ambiental. Isso inclui agentes
como bactérias, fungos, virus e mecanismos biol6gicos (como feromonios)
capazes de inibir populacdes de insetos-praga, nematoides, fungos
fitopatogénicos e outros organismos nocivos, mantendo o equilibrio ecoldgico

dos ecossistemas.

Ao contrario dos defensivos quimicos convencionais, os biodefensivos
tendem a ser mais especificos, preservando organismos benéficos e
polinizadores, o que reduz impactos negativos sobre a biodiversidade e a salde

humana.

4. Bioguimica e o mecanismo de acao dos bioinsumos
4.1. Fixacao biolégica de nitrogénio

A fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) é um dos mecanismos mais bem

estudados e economicamente relevantes associados aos bioinsumos
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microbianos. Nesse processo, bactérias diazotréficas convertem o nitrogénio
atmosférico (N,) (forma inacessivel as plantas) em amdnia (NHs), que pode ser
assimilada pelos vegetais.

Do ponto de vista bioquimico, a FBN ¢é catalisada pelo complexo
enzimatico nitrogenase, altamente conservado e sensivel ao oxigénio. Essa
enzima utiliza grande quantidade de energia metabdlica (ATP) e elétrons
reduzidos para quebrar a ligacdo tripla do N,, uma das mais estaveis da
natureza. A amodnia formada é rapidamente incorporada ao metabolismo celular,

sendo convertida em aminoacidos como glutamina e glutamato.

No Brasil, a associacdo simbidtica entre Bradyrhizobium e a soja
representa um dos maiores exemplos de aplicacdo pratica desse mecanismo,
permitindo a reducéo significativa do uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos,

conforme amplamente documentado pela Embrapa Soja.

4.2. Solubilizacdo e mobilizacao de nutrientes

Outro mecanismo bioquimico central é a solubilizacdo de nutrientes,
especialmente do fosforo, elemento essencial, porém frequentemente presente
no solo em formas insoltveis. Microrganismos solubilizadores produzem acidos
organicos de baixo peso molecular, como acido glucbnico, citrico e oxalico, que
promovem a acidificacdo localizada do solo e a quelagem de cations, tornando

o fosforo disponivel para absorcéo pelas plantas.

Além disso, enzimas como fosfatases hidrolisam compostos organicos
fosfatados, liberando ions fosfato. Esses processos ampliam a eficiéncia do uso
de nutrientes e contribuem para a reducdo da dependéncia de fertilizantes

minerais, aspecto fundamental para a sustentabilidade agricola.

Segundo a Embrapa, esse mecanismo € particularmente relevante em solos

tropicais, como os brasileiros, caracterizados por alta fixagdo de fésforo.

4.3. Producéao de fitorménios e modulac&o do crescimento vegetal

Diversos microrganismos promotores de crescimento vegetal sao

capazes de sintetizar fitorménios ou moléculas com atividade hormonal, como
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auxinas (principalmente acido indolacético, AlA), giberelinas e citocininas. Essas
substancias atuam diretamente na regulagéo do crescimento e desenvolvimento
das plantas, influenciando processos como alongamento celular, formagéo de

raizes laterais e diferenciacéo de tecidos.

Do ponto de vista bioquimico, a producdo de auxinas microbianas
geralmente esta associada ao metabolismo do triptofano, amino&cido abundante
em exsudatos radiculares. A presenca desses compostos na rizosfera
estabelece uma comunicacdo quimica entre planta e microrganismo,
favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular e aumentando a

capacidade de absorcao de 4gua e nutrientes.

Pesquisas conduzidas por instituicbes como a USP e a UEM demonstram
gue essa modulacdo hormonal é um dos principais fatores associados ao
aumento de produtividade observado com o uso de inoculantes a base de

Azospirillum.

4.4. Metabolitos antimicrobianos e controle biolégico

Microrganismos utilizados como biodefensivos produzem uma ampla
variedade de metabdlitos secundarios, incluindo antibiéticos naturais,
lipopeptideos, enzimas hidroliticas (quitinases, glucanases) e toxinas
especificas. Essas moléculas interferem em estruturas celulares de patégenos,
como paredes celulares e membranas, ou em processos metabdlicos essenciais,

levando a inibicdo ou morte do organismo-alvo.

Fungos do género Trichoderma e bactérias do género Bacillus sao
exemplos amplamente estudados pela Embrapa, devido a sua capacidade de
combinar antibiose, parasitismo e inducéo de resisténcia sistémica em plantas,

reforcando o sistema de defesa vegetal de forma bioquimicamente mediada.

4.5. Sintese do papel bioquimico dos microrganismos

Os mecanismos descritos demonstram que a eficacia dos bioinsumos esta
diretamente ligada a bioquimica microbiana e as intera¢cdes moleculares na

interface solo—planta—microrganismo. Ao explorar processos naturais altamente
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regulados, os bioinsumos se inserem como solucdes tecnoldgicas compativeis
com os principios da agricultura sustentavel, promovendo produtividade,

eficiéncia no uso de recursos e equilibrio ambiental.

5. Aplicacdes préaticas no campo:

O avango do conhecimento sobre a bioquimica e a ecologia dos
microrganismos do solo permitiu a consolidagdo dos bioinsumos como
ferramentas efetivas na agricultura sustentavel. Diferentemente de abordagens
exclusivamente quimicas, 0s bioinsumos atuam por meio de processos
biolégicos naturais, promovendo a nutricdo vegetal, o crescimento das plantas e
a sanidade dos agroecossistemas. Atualmente, inoculantes microbianos,
biofertilizantes e bioestimulantes ja fazem parte do manejo agricola em larga
escala, com resultados consistentes tanto do ponto de vista agronémico quanto

ambiental.

5.1. Inoculantes microbianos

Os inoculantes microbianos consistem em preparacbes comerciais
contendo bactérias ou fungos benéficos, aplicados diretamente as sementes, ao
solo ou as plantas. Esses microrganismos sdo selecionados com base em sua
capacidade de promover o crescimento vegetal, aumentar a eficiéncia no uso de

nutrientes e estabelecer interagdes simbidticas ou associativas com as raizes.
Entre os principais grupos utilizados destacam-se:
o Bactérias fixadoras de nitrogénio, como Bradyrhizobium e Azospirillum

e Fungos micorrizicos arbusculares, que ampliam a absorcéo de fosforo e

outros nutrientes pouco moveis no solo;

o Bactérias solubilizadoras de fosfato, capazes de converter formas

insolUveis em nutrientes assimilaveis.

A adocéo de inoculantes permite reduzir significativamente o uso de fertilizantes
minerais, especialmente nitrogenados, diminuindo custos de produgcdao e

impactos ambientais associados a sua fabricacéo e aplicagéo.



172

5.2. Biofertilizantes e bioestimulantes: beneficios agronémicos

Os biofertilizantes sao produtos derivados de microrganismos vivos ou de
seus metabdlitos, capazes de melhorar a disponibilidade e a assimilagdo de
nutrientes pelas plantas. Ja os bioestimulantes atuam estimulando processos
fisiolégicos vegetais, como o0 desenvolvimento radicular, a absorcdo de

nutrientes e a tolerancia a estresses abioticos.

Do ponto de vista bioquimico, esses produtos exercem seus efeitos por meio de:
e Producao de fitorménios (auxinas, giberelinas e citocininas);
o Liberacédo de acidos organicos e enzimas;
e Modulagéo do metabolismo vegetal e da microbiota do solo.

Os beneficios agronémicos incluem aumento da produtividade, maior
uniformidade de plantas, melhoria da eficiéncia nutricional e maior resiliéncia

frente a condicdes adversas, como déficit hidrico e solos de baixa fertilidade.

5.3. Casos de sucesso: inoculagdo com Bradyrhizobium e Azospirillum

Um dos exemplos mais bem-sucedidos do uso de bioinsumos na
agricultura brasileira € a inoculacdo da soja com bactérias do género
Bradyrhizobium. Essa simbiose permite a fixacdo biolégica do nitrogénio
atmosférico (N,), suprindo praticamente toda a demanda nitrogenada da cultura,
dispensando a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. Estima-se que essa
tecnologia gere economia de bilhdes de reais por safra e reduza drasticamente

a emissao de gases de efeito estufa associados a producéo de fertilizantes.

Outro caso relevante € a inoculacdo com bactérias do género
Azospirillum, amplamente utilizada em culturas como milho. Diferentemente da
simbiose classica, Azospirillum estabelece uma associacdo com as raizes,
promovendo crescimento vegetal principalmente pela produgdo de auxinas e
pelo estimulo ao desenvolvimento radicular, o que resulta em maior eficiéncia na

absorcao de agua e nutrientes.
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Esses casos ilustram como o conhecimento bioquimico das interacdes
microrganismo—planta foi traduzido em tecnologias consolidadas, demonstrando

o potencial dos bioinsumos como pilares da agricultura sustentavel moderna.

6. Beneficios e limitacdes dos bioinsumos

A adocgdo de bioinsumos representa um avanco significativo rumo a
sistemas agricolas mais sustentaveis, baseados na valorizacdo de processos
bioldgicos naturais. No entanto, apesar dos beneficios agronémicos e ambientais
amplamente documentados, a consolidacdo desses produtos em larga escala
enfrenta desafios técnicos, industriais e regulatérios. A compreensao equilibrada
de beneficios e limitacdes é essencial para o desenvolvimento de tecnologias

biologicamente eficazes e economicamente viaveis.

6.1. Beneficios esperados do uso de bioinsumos

Entre os principais beneficios associados ao uso de bioinsumos destaca-
se a reducao da dependéncia de fertilizantes minerais e defensivos quimicos
sintéticos. Inoculantes microbianos capazes de fixar nitrogénio, solubilizar
fésforo ou estimular o crescimento vegetal permitem maior eficiéncia no uso de
nutrientes, reduzindo custos de producéo e impactos ambientais relacionados a

extracdo de recursos naturais e a emissao de gases de efeito estufa.

Outro beneficio central € a melhoria da saiude do solo. Bioinsumos
promovem o aumento da diversidade e da atividade microbiol6gica, favorecendo
a ciclagem de nutrientes, a estabilidade da estrutura do solo e a resiliéncia dos
sistemas produtivos. Esses efeitos contribuem para a manutencao da fertilidade
a longo prazo e para a sustentabilidade dos “agroecossistemas”, especialmente

em solos tropicais intensamente manejados.

Além disso, o0 uso de biodefensivos tende a reduzir a contaminacéo
ambiental e os riscos a salde humana, uma vez que esses produtos apresentam
maior especificidade biolégica e menor persisténcia no ambiente quando

comparados aos defensivos quimicos convencionais.
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6.2. LimitagOes e desafios no uso de bioinsumos

Apesar dos beneficios, os bioinsumos apresentam limitacdes inerentes a
sua natureza bioldgica, sendo fortemente influenciados por fatores ambientais
como temperatura, umidade, pH do solo e composicdo da microbiota nativa.
Essa variabilidade ambiental pode resultar em respostas agronémicas menos
previsiveis quando comparadas as de insumos quimicos, exigindo estratégias

de manejo mais ajustadas as condi¢des locais.

Outro desafio relevante é a sobrevivéncia e a estabilidade dos
microrganismos no solo, especialmente ap0s a aplicacdo. Fatores como
competicdo com microrganismos nativos, radiagdo solar, estresse hidrico e
presenca de residuos de agroquimicos podem comprometer a viabilidade celular

e reduzir a eficiéncia dos produtos.

No entanto, um dos maiores entraves a ampla adocédo dos bioinsumos
esta relacionado a escalabilidade industrial e a estabilidade das formulacdes
comerciais, especialmente aquelas a base de agua.

6.3. Escalabilidade, shelf life e desafios de formulagéao

Produtos microbiolégicos formulados em meio aquoso apresentam
desafios significativos de shelf life, uma vez que a agua constitui um ambiente
altamente favoravel ao crescimento microbiano, tanto do microrganismo de
interesse quanto de contaminantes indesejaveis. A manutencéo da viabilidade
celular ao longo do armazenamento exige controle rigoroso de fatores como
oxigénio dissolvido, pH, atividade de agua, temperatura e disponibilidade de

nutrientes residuais.

A contaminacdo microbiana representa um dos principais riscos durante
a producéo, formulacdo e armazenamento de bioinsumos liquidos. Bactérias
oportunistas, fungos e leveduras podem competir por nutrientes, produzir
metabdlitos toxicos ou alterar as condi¢cdes fisico-quimicas do produto,
comprometendo sua eficacia e seguranca. Esse risco € ampliado em processos
de producéao em larga escala, nos quais pequenas falhas de assepsia podem

resultar em perdas significativas.
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Para mitigar esses problemas, estratégias tecnoldgicas tém sido adotadas,

como:

e Uso de meios de cultura quimicamente definidos ou pobres em nutrientes

apos o crescimento celular;

e Ajuste de pH e potencial redox para limitar o crescimento de

contaminantes;
« Emprego de agentes estabilizantes e protetores celulares;

o Formulacdes solidas ou semissolidas (turfa, polimeros, encapsulacao),

gue reduzem a atividade de agua;

« Implementacéo rigorosa de boas préticas de fabricacdo (BPF) e controle
microbiolégico ao longo de toda a cadeia produtiva.

Essas estratégias demonstram que o sucesso dos bioinsumos depende
nao apenas da selecdo do microrganismo, mas também do desenvolvimento de
processos industriais robustos, capazes de garantir estabilidade, seguranca e

desempenho agronémico consistente.

6.4. Regulamentacao e perspectivas

A regulamentagcdo dos bioinsumos, embora necesséria para garantir
qualidade e seguranca, pode representar um desafio adicional a inovacao,
especialmente para pequenas empresas e startups. No Brasil, avangos recentes
na legislacdo tém buscado simplificar processos sem comprometer critérios
técnicos, mas ainda ha necessidade de harmonizacdo entre exigéncias

regulatorias e a dindmica de desenvolvimento tecnolégico.

Os bioinsumos apresentam enorme potencial para transformar os
sistemas agricolas, aliando produtividade e sustentabilidade. No entanto, seu
sucesso em larga escala depende da superacdo de desafios bioquimicos,
microbioldgicos e industriais, especialmente aqueles relacionados a estabilidade
de formulagdes aquosas, controle de contaminagdes e escalabilidade produtiva.
O enfrentamento desses desafios requer integracdo entre pesquisa cientifica,
engenharia de bioprocessos e politicas publicas, consolidando os bioinsumos

como pilares da agricultura do futuro.
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7. perspectivas futuras

O avancgo continuo da bioquimica, da biologia molecular e da engenharia de
bioprocessos tem ampliado significativamente o potencial dos bioinsumos na
agricultura moderna. As perspectivas futuras apontam para o desenvolvimento
de tecnologias cada vez mais precisas, eficientes e integradas aos principios da
sustentabilidade, consolidando os bioinsumos como elementos centrais na

transicao para sistemas agricolas de baixo impacto ambiental.

7.1. Biotecnologia e engenharia genética: genomas e cepas superiores

O sequenciamento de genomas microbianos e o avango das ferramentas
de biologia molecular tém permitido uma compreensdo aprofundada dos
mecanismos genéticos e metabdlicos responsaveis pelos efeitos benéficos dos
microrganismos utilizados como bioinsumos. A analise gendmica possibilita a
identificacdo de genes associados a fixagcdo de nitrogénio, solubilizacdo de
nutrientes, producéo de fitorménios, sideréforos e metabolitos antimicrobianos,

orientando a selecao racional de cepas superiores.

Além da selecdo natural, técnicas de engenharia genética e edicéo
genbmica tém potencial para otimizar caracteristicas especificas, como maior
tolerancia a estresses ambientais, melhor desempenho metabdlico e maior
estabilidade em formulacdes comerciais. Embora o uso de microrganismos
geneticamente modificados ainda enfrente desafios regulatérios e de aceitacdo
publica, essa abordagem representa uma fronteira importante para o aumento

da eficiéncia e da previsibilidade dos bioinsumos.

Nesse contexto, a integracdo entre gendmica, transcriptbmica e
metabolémica tende a acelerar o desenvolvimento de bioinsumos baseados em
evidéncias moleculares, reduzindo o empirismo e fortalecendo o carater

cientifico dessas tecnologias.

7.2. FormulacOes avancadas: encapsulamento e sistemas de nanoentrega

Paralelamente aos avancos genéticos, o desenvolvimento de formulagtes

avancadas surge como uma estratégia essencial para superar limitacdes
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relacionadas a estabilidade, a viabilidade celular e a eficiéncia de aplicacdo dos
bioinsumos. Técnicas de encapsulamento micro e nanométrico permitem
proteger microrganismos e metabolitos contra estresses fisicos, quimicos e
bioldgicos, como radiacéo, variacfes de temperatura e competicdo microbiana

no solo.

Sistemas de nanoentrega e matrizes poliméricas biodegradaveis
possibilitam a liberagdo controlada de microrganismos ou compostos bioativos
na rizosfera, aumentando o tempo de acéo e a eficacia agronémica. Do ponto de
vista bioquimico, essas tecnologias contribuem para a manutencéo da atividade
metabdlica e da integridade celular, além de reduzir perdas durante o

armazenamento e apGds a aplicacdo no campo.

Essas abordagens representam uma convergéncia entre bioquimica, ciéncia dos
materiais e engenharia de processos, ampliando o potencial de escalabilidade e

comercializa¢do de bioinsumos de alta performance.
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