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Resumo

O aumento da demanda global por alimentos estabelece a necessidade de sistemas
agricolas mais sustentaveis e eficientes. O modelo convencional, baseado no uso
intensivo de fertilizantes sintéticos e defensivos quimicos, embora tenha ampliado a
produtividade, tem causado impactos ambientais negativos e comprometido a satde
do solo. Nesse cenario, a biotecnologia e a bioquimica do solo surgem como
alternativas promissoras para a seguranca alimentar. Este trabalho aborda o papel
da microbiota do solo nos processos bioquimicos essenciais a fertilidade e a nutricao
vegetal. Sdo discutidas as interacdes entre plantas e microrganismos na rizosfera,
que favorecem o crescimento vegetal, aumentam a resisténcia a estresses
ambientais e reduzem a dependéncia de insumos quimicos. Além disso, sdo
apresentados 0s bioinsumos como tecnologias sustentaveis capazes de promover
a economia circular e a conservagdo ambiental. Conclui-se que a valorizacdo da
atividade microbiana do solo é fundamental para o desenvolvimento de sistemas
agricolas mais produtivos e ambientalmente responsaveis.
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Abstract

The increase in global food demand establishes the need for more sustainable and
efficient agricultural systems. The conventional model, based on the intensive use of
synthetic fertilizers and chemical pesticides, although having increased productivity,
has caused negative environmental impacts and compromised soil health. In this
scenario, biotechnology and soil biochemistry emerge as promising alternatives for
food security. This work addresses the role of soil microbiota in the biochemical
processes essential for fertility and plant nutrition. It discusses the interactions
between plants and microorganisms in the rhizosphere, which favor plant growth,
increase resistance to environmental stresses, and reduce dependence on chemical
inputs. Furthermore, bioinputs are presented as sustainable technologies capable of
promoting the circular economy and environmental conservation. It is concluded that
valuing soil microbial activity is fundamental for the development of more productive
and environmentally responsible agricultural systems.
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1. A Producéo Agricola

O grande desafio global do século XXI consiste em implementar praticas
agricolas sustentaveis capazes de alimentar uma populacéo estimada entre 9,5
e 10 bilhdes de pessoas até o ano de 2050 (ALOO et al., 2022; KUMAR et al.,
2022). Projecdes indicam que a demanda mundial por alimentos devera crescer
cerca de 70%, impondo uma pressdo sem precedentes sobre 0S recursos
naturais e os ecossistemas agricolas (BOUHZAM et al., 2025; HERNANDEZ-
ALVAREZ et al., 2023).

Historicamente, o aumento da produtividade agricola foi alcancado por
meio da intensificacdo do uso da terra, associada a aplicagdo massiva de
fertilizantes sintéticos e defensivos quimicos. Embora esse modelo tenha
promovido expressivos ganhos produtivos, também resultou em impactos
ambientais relevantes e em riscos a saude humana (ALOO et al., 2022;
BOTELHO et al., 2020). Diante das limitacdes de expansédo das areas cultivaveis
e dos efeitos das mudancas climaticas, a ciéncia passou a buscar, na
biotecnologia e na biogquimica, alternativas capazes de garantir a seguranca
alimentar de forma regenerativa e sustentavel (FLORENCIO et al., 2022;
MIRANDA et al., 2024).

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma acessivel e
cientificamente fundamentada, o0s principais mecanismos bioquimicos
envolvidos na acéo dos microrganismos no solo agricola. Ao aproximar a ciéncia
do cotidiano, busca-se evidenciar que a saude das plantas e a seguranca
alimentar futura dependem diretamente da compreenséao e da preservacao das

reacdes quimicas invisiveis que ocorrem no solo.

2. Agricultura Convencional e seus Impactos

O modelo agricola convencional, consolidado apos a Segunda Guerra
Mundial e impulsionado pela Revolugdo Verde, baseia-se no uso intensivo de
fertilizantes minerais e agrotéxicos (BOTELHO et al., 2020; SANTOS et al.,
2024). Embora tenha contribuido para o aumento expressivo da producdo de
alimentos, esse sistema atingiu um ponto critico de saturacado ambiental. Estima-

se que apenas 30% a 40% dos nutrientes aplicados por meio da fertilizacdo
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guimica sejam efetivamente absorvidos pelas plantas, enquanto o restante é
perdido para o ambiente (KUMAR et al., 2022; MIRANDA et al., 2024).

As consequéncias dessas perdas sdo significativas. A lixiviagao de
nitrogénio e foésforo contribui para a eutrofizacdo de corpos d’agua, enquanto a
volatilizacdo da ureia resulta na liberacdo de Oxido nitroso, um gas de efeito
estufa com elevado potencial de aquecimento global (ALOO et al., 2022;
FLORENCIO et al., 2022).

Junto a isso, o0 uso prolongado de insumos quimicos altera o pH do solo,
reduz a biodiversidade microbiana e compromete a ciclagem natural de
nutrientes (ALOO et al., 2022; DAUNORAS; KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024).
No contexto da saide humana, a exposicao cronica a agrotdxicos esta associada
ao desenvolvimento de doencas como cancer, distarbios endécrinos e
malformacgdes congénitas (BOTELHO et al., 2020; MENEZES et al., 2021).

3. Importéancia da Saude e da Microbiota do Solo

O solo ndo atua apenas como suporte fisico para as plantas, mas constitui
um dos ecossistemas mais complexos e biodiversos do planeta, abrigando mais
de 50.000 espécies de microrganismos por grama de solo (JESUS et al., 2024).
Esse ambiente integra minerais, matéria organica, a4gua e ar, funcionando como
um sistema essencial de suporte a vida. A microbiota do solo € responsavel pela
decomposicdo da matéria organica e pela regulacao dos ciclos biogeoquimicos
do carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre (DAUNORAS; KACERGIUS;
GUDIUKAITE, 2024).

A atividade microbiana é fundamental para a manutencéo da fertilidade e
da estrutura fisica do solo. Enzimas como desidrogenases, ureases e fosfatases
atuam como bioindicadores da vitalidade do ecossistema. Quando preservada,
a microbiota contribui para a melhoria da porosidade, da capacidade de retencao
de agua e da resisténcia das culturas a estresses ambientais, como seca e
salinidade (DAUNORAS; KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024; KHOSRAVI et al.,
2024).

No ciclo do nitrogénio, bactérias como Rhizobium, Azotobacter e outros

microrganismos convertem o nitrogénio atmosférico (N,) em amoénia (NHs;),
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forma assimilavel pelas plantas. Esse processo ocorre por meio da enzima
nitrogenase, podendo estabelecer-se de forma simbiotica, associativa ou livre no
solo (FLORENCIO et al., 2022; REYES et al., 2024).

Nitrogénio
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Figura 1. Fixacdo do nitrogénio por microrganismos. Fonte: adaptado de
SAMANTARAY et al., 2024.

De forma semelhante, o ciclo do fésforo é regulado pela acdo microbiana.
Microrganismos solubilizadores de fosfato, como espécies dos géneros Bacillus
e Pseudomonas, secretam acidos organicos e enzimas que promovem a
liberacdo de fésforo mineral e organico, ampliando sua disponibilidade para as
raizes (KUMAR et al., 2022; ALOO et al., 2022; SAMANTARAY et al., 2024).

Além disso, 0s microrganismos regulam a disponibilidade de
micronutrientes, como o ferro, por meio da producdo de sideroforos. Essas
moléculas facilitam a absorcéo do elemento pelas plantas e restringem o acesso
de patdgenos, contribuindo para o crescimento vegetal (KUMAR et al., 2022;
FLORENCIO et al., 2022).

A atividade dos microrganismos também é fundamental para manter a

qualidade fisica do solo. Ao produzirem substancias naturais, como 0s
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exopolissacarideos e a glomalina esses organismos ajudam a unir as particulas
do solo, melhorando sua estrutura. Esse processo favorece a aeragao, aumenta
a porosidade e amplia a capacidade do solo de reter agua, condi¢bes essenciais
para o bom desenvolvimento das plantas. Além disso, a presenca e a atividade
de enzimas microbianas, como desidrogenases, ureases e fosfatases, sao
amplamente utilizadas como indicadores biolégicos da fertilidade e da saude do
solo (DAUNORAS; KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024).

Esses mesmos processos bioquimicos tornam as plantas mais resistentes
a situacdes ambientais desfavoraveis, como a presenca de metais pesados no
solo. Além disso, certos microrganismos sado capazes de degradar agroquimicos
persistentes, contribuindo para a reducao da contaminacéo do solo e da agua e

para a recuperacdo ambiental (SZPYRKA et al., 2025).

Nesse contexto, a atividade bioquimica dos microrganismos € o que faz
os bioinsumos funcionarem, regulando a saude das plantas através da producéo
de enzimas e hormonios naturais. Essas substancias funcionam como
mensagens quimicas que orientam o crescimento, a nutricAo e a protecao
vegetal. O solo, portanto, deixa de ser apenas uma base e se torna um meio
ativo de comunicacdo e trocas vitais entre a terra e a planta. (DAUNORAS;
KACERGIUS; GUDIUKAITE, 2024).

4. Interacdo Planta—Microrganismo: Comunica¢do Quimica no Solo

A rizosfera constitui o principal ambiente de interacdo entre plantas e
microrganismos, mediado por um sofisticado dialogo bioquimico. As plantas
liberam composto radiculares ricos em agucares, aminoacidos e flavonoides, que
atuam como sinais quimicos capazes de atrair microrganismos benéficos,
processo conhecido como quimiotaxia (HASHE; TABASSUM; ABD_ALLAH,
2019; KUMAR et al., 2022).

Microrganismos associados as raizes podem formar biofilmes que
aumentam a eficiéncia da troca de nutrientes e protegem as plantas contra
patdgenos. Além disso, esses organismos ativam mecanismos de defesa

vegetal, como a resisténcia sisttmica induzida, preparando as plantas para
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enfrentar estresses bioticos futuros (HASHE; TABASSUM; ABD_ALLAH, 2019;
ZEHRA et al., 2021).

5. Bioinsumos: Uma Techologia da Natureza

Os bioinsumos representam uma alternativa sustentavel ao modelo
agricola convencional. S&o definidos como produtos ou processos derivados de
recursos biologicos, como microrganismos, enzimas ou extratos naturais,
destinados a promover o desenvolvimento e a produtividade das plantas
(REYES et al.,, 2024; PIMENTA et al.,, 2025). Diferentemente dos insumos
quimicos, os bioinsumos séo biodegradaveis e contribuem para a restauracdo
do equilibrio bioldgico do solo (ALOO et al., 2022; BOTELHO et al., 2020).

O desenvolvimento de bioinsumos envolve etapas técnicas rigorosas, que
incluem a bioprospeccao, o isolamento e a sele¢cdo de microrganismos, seguidos
de testes laboratoriais, validagcdes em casa de vegetacao e ensaios agrondmicos
em campo. Em escala industrial, os processos de producdo englobam fases de
cultivo, formulacdo e aplicacdo, com o desafio de manter a viabilidade e a
eficacia dos microrganismos até o momento do uso (FLORENCIO et al., 2022;
KUMAR et al., 2022).

6. Impacto Ambiental e Economia Circular

O uso de bioinsumos contribui diretamente para a promocao da economia
circular na agricultura, ao transformar residuos agroindustriais, como estercos,
camas de frango e cascas vegetais, em substratos para a producdo de
microrganismos benéficos. Essa estratégia permite que materiais antes
considerados passivos ambientais sejam convertidos em insumos de alto valor
agrondmico. Além disso, a reutilizacao desses residuos contribui para a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa e diminui o risco de contaminacao de
mananciais, promovendo sistemas agricolas mais sustentaveis (BOUHZAM et
al., 2025; GARRIDO et al., 2018).

Evidéncias cientificas indicam que biofertilizantes formulados com

microrganismos como Bacillus subtilis, sdo capazes de reduzir significativamente
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as perdas de nitrogénio no solo, contribuindo para a mitigacdo da poluicdo
quimica associada ao uso excessivo de fertilizantes sintéticos (CHENG et al.,
2025; DING et al., 2025).

Apesar do elevado potencial agrondbmico e ambiental, a adocdo dos
bioinsumos em larga escala ainda enfrenta desafios técnicos, econémicos e
institucionais que limitam sua consolidacdo como alternativas aos insumos
quimicos convencionais. Um dos principais obsticulos estd relacionado a
variabilidade de resultados em condi¢cdes de campo. A eficiéncia dos biocinsumos
pode variar consideravelmente em funcdo de fatores como tipo de solo, pH,
temperatura e disponibilidade hidrica, 0 que gera inseguranca entre 0sS
agricultores, sobretudo quando comparada a resposta imediata e mais previsivel
dos fertilizantes e defensivos quimicos (SAMANTARAY et al., 2024).

Outro desafio importante diz respeito a estabilidade e a vida de prateleira
dos produtos bioldgicos. Por serem constituidos por microrganismos Vivos ou
células em estado dormente, os bioinsumos sdo mais sensiveis a condi¢fes
adversas durante 0 armazenamento e o transporte, como altas temperaturas e
exposicao a radiacao solar. Essas limitagcdes podem comprometer a viabilidade
microbiana e, consequentemente, a eficacia do produto no campo, tornando
necesséaria a adocao de formulagcbes mais estaveis e de sistemas logisticos
adequados (KHOSRAVI et al., 2024).

Além disso, o investimento inicial exigido para a producéo de bioinsumos
em escala industrial ainda é elevado. A auséncia de materiais carreadores de
baixo custo e com ampla compatibilidade para diferentes cepas microbianas
dificulta a padronizacdo dos processos produtivos e contribui para o aumento do
custo final do produto. Somam-se a esses fatores as barreiras relacionadas ao
conhecimento técnico, uma vez que muitos agricultores e aplicadores ainda
carecem de informacgfes claras sobre o modo de acéo, os beneficios e as
condicbes ideais de uso dos bioinsumos. Em diversas regides, marcos
regulatorios lentos ou pouco adaptados as especificidades dos produtos
biolégicos também restringem sua difusdo e adocdo no setor agricola
(SAMANTARAY et al., 2024).
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7. O Futuro dos Bioinsumos na Agricultura

O futuro dos bioinsumos na agricultura indica uma integragéo cada vez
maior entre biologia, bioquimica e tecnologias avancadas, com o objetivo de
tornar os resultados em campo mais eficientes, estaveis e previsiveis. Nesse
contexto, a engenharia genética e a biotecnologia tendem a ocupar um papel
central, permitindo o desenvolvimento de microrganismos mais eficientes na
fixacdo de nutrientes, na producdo de compostos benéficos as plantas e no
controle de pragas e doencas (REYES et al., 2024). Associadas a ferramentas
gendmicas modernas, como 0 sequenciamento de nova geracdo, essas
abordagens possibilitam a criacédo de bioinoculantes “sob medida”, adaptados as
caracteristicas especificas do solo, do clima e das culturas agricolas (ALOO et
al., 2022).

Paralelamente, a nanotecnologia surge como uma das fronteiras mais
promissoras para O avango dos bioinsumos. O desenvolvimento de
nanobiofertilizantes, baseados em sistemas de nanoencapsulamento, permite a
liberacdo lenta e controlada de nutrientes e microrganismos, aumentando a
estabilidade das formulacdes e a eficiéncia de absorcdo pelas plantas. Como
resultado, ha reducéo das perdas por lixiviacdo e volatilizacdo, o que diminui o
desperdicio e os impactos ambientais associados a fertilizacdo convencional
(BOTELHO et al., 2020).

Esses avancos cientificos e tecnologicos refletem-se também no
crescimento expressivo do mercado de bioinsumos. Estimativas indicam que o
mercado global de biofertilizantes apresente taxas anuais de crescimento entre
12% e 15%, impulsionado pela expansédo da agricultura orgéanica, pela demanda
por sistemas produtivos mais sustentaveis e pela implementacdo de politicas
publicas voltadas a reducédo do uso de insumos quimicos sintéticos (ALOO et al.,
2022). Diante disso, a transi¢cao para uma agricultura baseada na biodiversidade
microbiana ndo representa apenas uma inovacdo tecnoldégica, mas uma
necessidade estratégica para assegurar que o motor invisivel do solo continue
sustentando a producdo de alimentos de maneira ambientalmente responsavel
(PIMENTA et al., 2025).
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