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RESUMO

O presente artigo aborda o papel dos microrganismos colonizadores da microbiota
edafica no contexto do agronegodcio brasileiro, destacando sua aplicagdo como
bioinsumos para promover sustentabilidade agricola. Sdo discutidos os aspectos
regulatorios, o cenario de patentes e a expansao do mercado nacional de inoculantes
e produtos bioldgicos, com énfase no protagonismo do Brasil em registros e uso
dessas tecnologias. O estudo evidencia a relevancia das bactérias promotoras de
crescimento vegetal, em especial as do género Bacillus spp., como ferramentas para
a mitigagao de estresses abioticos, tais como déficit hidrico e a salinidade, além de
sua contribui¢ao para a fixagao bioldgica de nitrogénio, bioestimulagédo do crescimento
vegetal e maior resiliéncia fisiolégica da soja. Nesse sentido, apresentam-se os
mecanismos de acgao direta e indireta desses microrganismos, envolvendo a produg¢ao
de fitormonios, siderdéforos, exopolissacarideos, enzimas antioxidantes e biofilmes, os
quais favorecem a absor¢cdo de nutrientes, a eficiéncia hidrica e a tolerancia ao
estresse. O artigo também discute as perspectivas e desafios para o setor, incluindo
barreiras culturais, limitagcdes na padronizagdo da qualidade e no shelf life dos
produtos, além da necessidade de investimentos em pesquisa, infraestrutura e
capacitagao técnica. Ressalta-se que a consolidagcao dos bioinsumos como alternativa
sustentavel depende da integragédo entre politicas publicas, inovagao tecnolégica e
adogao no campo, reforcando a contribuicdo dessas biotecnologias para a reducéo
da dependéncia de insumos quimicos, reducao dos efeitos das mudancas climaticas
e fortalecimento da agricultura nacional.

Palavras-chave: bioinsumos; microrganismos; promotores de crescimento vegetal;
déficit hidrico; salinidade; Bacillus spp.; sustentabilidade agricola.



ABSTRACT

This article addresses the role of microorganisms colonizing soil microbiota in the
context of Brazilian agribusiness, highlighting their application as bioinputs to promote
agricultural sustainability. It discusses regulatory aspects, the patent landscape, and
the expansion of the national market for bioinoculants and biological products,
emphasizing Brazil’s leading role in registering and using these technologies. The
study highlights the relevance of plant growth-promoting bacteria, especially those
belonging to the genus Bacillus spp., as tools to mitigate abiotic stresses such as water
deficit and salinity, in addition to their contribution to biological nitrogen fixation, plant
growth bio-stimulation, and greater physiological resilience of soybean. In this regard,
the direct and indirect mechanisms of action of these microorganisms are presented,
involving the production of phytohormones, siderophores, exopolysaccharides,
antioxidant enzymes, and biofilms, which enhance nutrient absorption, water-use
efficiency, and stress tolerance. The article also discusses the perspectives and
challenges for the sector, including cultural barriers, limitations in quality
standardization and product shelf life, as well as the need for investment in research,
infrastructure, and technical training. It is emphasized that the consolidation of
bioinputs as a sustainable alternative depends on the integration of public policies,
technological innovation, and field adoption, reinforcing the contribution of these
biotechnologies to reducing dependence on chemical inputs, reducing the effects of
climate change, and strengthening national agriculture.

Keywords: bioinputs; microorganisms; plant growth promoters; water deficit; salinity
Bacillus spp.; agriculture sustainability.
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1 INTRODUGAO

A produgédo brasileira de graos na safra 2024/2025 esta estimada em 345,2
milhdes de toneladas, abrangendo as culturas da soja, do milho, algodéo, feijao e as
de inverno, como trigo e arroz. Esse volume representa um novo recorde histoérico,
segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), e supera em quase 48
milhées de toneladas a producédo da safra de 2022/2023, que havia totalizado
aproximadamente 320,91 milhdes de toneladas.

Entre os cereais, a soja permanece como destaque. O 11° Levantamento de
Safra 2024/2025 projeta uma colheita de 169,7 milhdes de toneladas, um crescimento
de quase 15% em relagao a safra anterior, quando foram produzidas 149,4 milhdes
de toneladas. Esses numeros consolidam o Brasil como o maior produtor mundial da
oleaginosa. O crescimento é resultado tanto da expansao da area cultivada, com
crescimento de 2,5%, totalizando 81,9 milhdes de hectares e que passou de 3.722
kg/ha em 2023/2024 para 4.214 kg/ha na atual temporada.

Em relagéo a area cultivada no pais, verifica-se um crescimento de 2,2% em
relacao a safra 2023/2024, o que representa um acréscimo de 1,8 milhdo de hectares,
totalizando 81,7 milhdes de hectares. Os maiores incrementos ocorreram na soja, com
expansao de 1,5 milhdo de hectares, seguida pelo milho, com aumento de 335,8 mil
hectares, e pelo algodédo, que registrou acréscimo de 139,3 mil hectares em
comparagao a area cultivada na safra anterior (CONAB, 2025). Esse aumento aponta,
sobretudo, para a recuperagdao da produtividade média nacional das lavouras,
influenciado tanto em termos de expansdo de area como incremento final em
producdo e produtividade, com a utilizacdo de manejos integrados e inovagdes
biotecnolégicas voltadas a reconstrugdo e corregdo de diferentes perfis de solo em
seus macro e micro aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos.

Em contrapartida, nos ultimos anos, a producao agricola brasileira tem sido
fortemente influenciada pelas variacdes climaticas associadas ao fenédmeno E/ Nifio,
que exerceu Iimpactos negativos sobre as principais regides produtoras,
comprometendo desde a semeadura até a colheita da soja. A intensificagdo das
temperaturas e a ocorréncia de ondas de calor prolongadas afetaram de forma
significativa areas de elevada relevancia agricola, especialmente no Centro-Oeste,
Sudeste e Nordeste. Paralelamente, a persistente escassez hidrica, resultante de
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estiagens prolongadas e agravada pelo avango do desmatamento em areas de
preservagao, aumentou a vulnerabilidade do sistema produtivo. Nesse sentido,
macrorregides como Norte, Sudeste e Sul foram severamente atingidas por eventos
climaticos extremos, incluindo inundagdes, enchentes, precipitagcdes acima da média
e alagamentos de extensas areas cultivaveis, em grande parte associados a atuagao
do fenbmeno La Nifia. Segundo o relatorio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (MCTI), para o ano de 2025, todas as macrorregides brasileiras deverao
enfrentar alteracbes climaticas expressivas, caracterizadas por ondas severas de
calor e secas intensas no Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, aumento do volume
pluviométrico no Norte e Sul, além da intensificagcdo de ventos extremos nas regides
Norte, Nordeste, Sudeste e Sul (VILLAROEL; GAMA, 2025).

Diante desse cenario, observa-se que tanto os eventos extremos associados a
El Nifio e La Nifia quanto a intensificacdo das estiagens contribuem para aumentar a
vulnerabilidade das culturas agricolas, especialmente a soja, frente ao déficit hidrico.
As perdas ocasionadas pela seca constituem um dos principais desafios a produgao
de graos nos ultimos anos, sendo reconhecida como a principal limitagdo ambiental a
produtividade agricola em nivel global (FRITSCHE NETO; BOREM, 2011; SOARES
et al., 2019). Com o avanco das mudancas climaticas e o aumento das temperaturas,
prevé-se que a frequéncia, intensidade e duracdo dos periodos de estiagem se
ampliem, intensificando o estresse hidrico sobre as culturas (KGRUP et al., 2018). Na
regido Centro-Oeste, a ocorréncia de veranicos — periodos de chuvas irregulares e
escassas — tem se intensificado, coincidindo com estadios criticos do
desenvolvimento vegetativo (V4) e reprodutivo (R1) da soja. Nessas fases, a
deficiéncia hidrica provoca redugado no alongamento celular, na expanséao foliar, na
taxa fotossintética e na translocacao de nutrientes, resultando em perdas significativas
na produtividade da cultura (HIDALGO-SANTIAGO et al., 2021 apud CAVALCANTE
etal., 2024).

A interacdo entre altas temperaturas, irregularidade pluviométrica e episodios
de secas prolongadas potencializa os efeitos negativos sobre o desenvolvimento
vegetal, afetando processos fisioldgicos essenciais, como fotossintese, alongamento
celular e absorcdo de nutrientes. Assim, compreender os impactos combinados

dessas variagdes climaticas sobre a produtividade € fundamental para o planejamento



de estratégias de manejo agricola que minimizem perdas e promovam a resiliéncia
das lavouras.

Em consonéncia, o aumento da ocorréncia desses fatores climaticos atrelados
também propiciou condi¢des ideais para a severidade de doengas e o aparecimento
ou aumento dos patdégenos de solo como os nematoides. No Brasil, os maiores
prejuizos agricolas, se tratando da cultura da soja, sao atribuidos ao nematoide-das-
galhas (Meloidogyne sp.), dentre essa, duas espécies mais importantes: /) a M.
incognita; ii) M. javanica. Além do nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines) e
o Helicotylenchus dihystera, conhecido como nematoide espiralado e que, atrelado a
outras espécies como Pratylenchus ssp., tem impactado na producéo de cereais e de
hortifrutis em geral, visto que eles podem ser prejudiciais a culturas diversas e
compartilharem o mesmo sitio de alimentacdo. Uma pesquisa conduzida pela
Syngenta Brasil (2021) evidenciou que a infestacdo por nematoides, quando nao
manejada, pode ocasionar perdas de 7 a 10% em areas cultivadas. Em casos mais
severos, as perdas podem ultrapassar 30%, chegando a redugdo quase total da
produtividade em mais de 70% das areas afetadas.

Nesse contexto, o Brasil tem registrado uma expansao significativa no uso de
bioinsumos, consolidando-os como estratégias-chave para promover sustentabilidade
e resiliéncia agricola diante das variabilidades climaticas e da pressao de pragas e
doencas. Regulamentados pelo Programa Nacional de Bioinsumos (PNB; Decreto n°
10.375/2020), esses produtos de origem animal e natural, contribuem para mitigar
estresses abiodticos, aumentar a eficiéncia agronédmica e reduzir a dependéncia de
insumos quimicos, consolidando-se como ferramentas estratégicas para sistemas
produtivos mais sustentaveis e inovadores.

Sobe essa dtica, entende-se como microrganismos benéficos do solo, as
bactérias do género Bacillus (B. subtilis e B. amyloliquefaciens, B. circulans, B.
haynesii, B. aryabhattai), Pseudomonas (P. fluorescens), rizobactérias fixadoras de
nitrogénio (Rhizobium spp. e Azospirillum spp.), fungos micorrizicos arbusculares
(Glomus spp. e Rhizophagus spp.) e fungos indutores de resisténcia e controle
biolégico como o Trichoderma spp., desempenham papel crucial na promogao da
saude da microbiota edafica, na mitigagdo de estresses abidticos e no estimulo ao

crescimento vegetal.
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Seja por meio da producdo de metabdlitos, compostos organicos volateis
(COVs) ou da indugcdo de resisténcia sistémica, esses microrganismos sao
classificados como hidrocapacitores, desempenhando papel relevante na regulagao
térmica das plantas. Além disso, contribuem para o fortalecimento do sistema radicular
e estimulam a sintese de fitorménios, exopolissacarideos e outros compostos que
reforcam os mecanismos fisiolégicos de tolerancia ao estresse (SHAFFIQUE et al.,
2022). Esses processos refletem-se no incremento da produtividade de forma
sustentavel, ao mesmo tempo em que reduzem a dependéncia de insumos quimicos.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho de conclusdo da especializagdo em
Bioinsumos se orienta a uma revisdo de literatura cientifica acerca do uso de
microrganismos benéficos na cultura da soja, com énfase em seu papel na mitigagéao
de estresses abidticos, na promogao do crescimento vegetal e no fortalecimento da
sustentabilidade agricola por meio do uso de biotecnologias. Ainda posteriormente,
esse estudo competira i) a identificagcdo dos principais microrganismos do solo
associados a promogédo do crescimento e ao manejo sustentavel da soja, i) a
explanagao dos mecanismos de agdo desses organismos na mitigagdo de estresses
abidticos e no aumento da eficiéncia agronémica; iii) a avaliagdo dos impactos do uso
de bioinsumos na reducéo da dependéncia de insumos quimicos sintéticos; e por fim,
iiii) uma abordagem das perspectivas, ferramentas e desafios relacionados a adogao
de microrganismos benéficos no contexto da agricultura brasileira.

Diante disso, justifica-se este trabalho tanto sob a perspectiva social quanto
académica. Do ponto de vista social, a adogao de biotecnologias como os bioinsumos
promove a redugao da dependéncia de insumos quimicos ou sintéticos, contribuindo
para a seguranga alimentar, a preservagdo ambiental e a saude publica. Além disso,
favorece praticas agricolas mais sustentaveis, diminui os altos custos de produgéo
decorrentes do uso de agroquimicos e amplia a acessibilidade a tecnologias de menor
impacto ambiental, beneficiando os produtores em geral. Ja no ambito académico, os
bioinsumos constituem um nicho estratégico de pesquisa cientifica, impulsionando
estudos sobre a interagdo planta-microrganismo, os mecanismos de mitigagdo de
estresses abidticos e a eficiéncia dos processos biolégicos na produgao vegetal, uma
vez que sua utilizacao ainda é recente e carece de investigacdes mais aprofundadas.

Ainda, orientar-se a uma agricultura que busca adogédo e a utilizagdo dos

bioinsumos, € olhar para a minha prépria trajetoria, movida pelo propdsito de promover
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uma agricultura mais sustentavel, inovadora e eficiente. Ao longo da minha carreira,
percebi que o uso de bioinsumos representa ndo apenas uma tendéncia de mercado,
mas uma verdadeira transformacgdo na forma de produzir alimentos, preservando o
solo, a biodiversidade e a rentabilidade do produtor rural. Trabalhar com bioinsumos
me permite unir conhecimento técnico e compromisso ambiental, oferecendo solugdes
biolégicas que fortalecem o equilibrio dos ecossistemas agricolas e reduzem a
dependéncia de insumos quimicos.

A inovagdo no campo deve caminhar junto com a responsabilidade
socioambiental, e € isso que me motiva diariamente: contribuir para um modelo de
agricultura mais resiliente, sustentavel e alinhado as demandas do futuro, gerando
valor para o produtor rural e para toda a cadeia do agronegécio. Assim, a insergao
dos bioinsumos nos sistemas produtivos nacionais refor¢ga a necessidade de integrar
conhecimento cientifico e demandas sociais, como a profissionalizagao e capacitagao
de profissionais, consolidando-os como ferramentas essenciais para a inovagao, a
producao e a sustentabilidade no agronegécio.

Por fim, este trabalho cabera a revisado de literatura da soja (Glycine max), e se
discorrera elencando e caracterizando os principais microrganismos mitigadores dos
estresses abidticos utilizados desde o tratamento de sementes (T.S.), sulco (S),
posicionados nas fases vegetativa (V) e reprodutiva (R), seus mecanismos de agao e
sua eficiéncia agronédmica. Além de microrganismos promotores de crescimento e

indutores de resisténcia de maior relevancia.

2 O CENARIO BRASILEIRO DE BIOINSUMOS

O processo de desenvolvimento de um insumo bioldgico esta sujeito a uma
série de processos regulatorios e de registros, compostos por legislacbes e normas
que abrangem os setores agricola, ambiental e de saude, contemplando também
diretrizes relacionadas ao acesso ao material bioldgico. Esse percurso regulatério
envolve diferentes etapas, que vao desde a coleta do microrganismo de interesse e
sua identificagdo, passando pelos ensaios laboratoriais e pelo desenvolvimento de
formulagbes (quando aplicavel), até a fase de experimentagdo em campo com o
agente ou produto, culminando no registro para a comercializagdo (EMBRAPA, 2023).
Frente as situagdes adversas, o Brasil tem registrado dada expansao significativa no
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uso de bioinsumos, configurando-se como uma das principais bioestratégias para a
promogao da sustentabilidade agricola diante das crescentes variabilidades
climaticas.

Os agentes biologicos estdo nas diversas aplicagdes ao longo do ciclo
produtivo da soja, desde ao tratamento de sementes até o pds-colheita. Esses
produtos sdo a base de microrganismos (virus, bactérias e fungos), alguns
macroorganismos (insetos benéficos, entre predadores e parasitoides) e os
prestadores de servico da polinizagdo e semioquimicos (feromdnios), dentre outros
bioprodutos para mitigar a escassez pluviométrica ou controlar pragas e doengas que
interagem com a microbiota e os remineralizadores do solo (SOUZA 2023 apud VIDAL
etal., 2021).

Em 2024, o Brasil atingiu um recorde histérico no numero de registros de
defensivos agricolas e bioldgicos, com aproximadamente 663 produtos aprovados,
representando um aumento de 19% em relagéo a 2023, ano em que foram registradas
555 aprovagdes. Este é o maior numero ja registrado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA). O aumento coincide com a implementacao do
marco regulatério dos agrotéxicos, estabelecido pela Lei n°® 1.456/22, aprovada em
2023. A legislacao dispbde sobre o controle, inspecao e fiscalizacdo de produtos de
controle ambiental, técnicos e correlatos, proporcionando maior transparéncia nos
processos de registro, definigdo dos 6rgaos competentes, fiscalizagdo e controle de
qualidade, bem como na comercializagdo de embalagens e rotulos, estabelecendo
condutas relevantes para o setor. Empresas como Total Biotecnologia (13%), Bionat
(8%), Prophyto (8%), Alfa Agrotec (5%), Ballagro (5%), Biocross (5%), Nitro (5%),
Organoplant (5%) e outras (45%), detiveram seus respectivos shares de aprovagdes
no numero de registros no mercado, refletindo também em 2024 (ROSA, 2025).

O relatério Bioinsumos na Agricultura: Inoculantes, publicado pelo Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI) em 13 de dezembro de 2023, oferece uma
andlise detalhada do cenario global e nacional de patenteamento de tecnologias
relacionadas a inoculantes, uma categoria relevante de bioinsumos utilizados na
agricultura. O arquivo realizado em colaboracdo com a Embrapa apresentou um
panorama do patenteamento de tecnologias associadas a inoculantes, abrangendo
dados sobre depdsitos de patentes desde o ano 2000, tanto no Brasil quanto no

exterior. Os dados foram analisados com base em diversas categorias, incluindo
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aplicacao (biofertilizantes e/ou agentes de biocontrole), mecanismo de ag¢ao e géneros
microbianos associados. Além disso, o relatério aborda a situagéo legal dos pedidos
de patente depositados no INPI e realiza um diagndstico de género dos inventores e
depositantes residentes. Essas informacbdes incluem desde a atividade de
patenteamento global, os depdsitos realizados no Brasil, as aplicagdes e mecanismos
de acao desses agentes e tracou o perfil desses depositantes (SOUZA; SANTOS et
al., 2023).

Foram identificadas 44.017 familias de patentes relacionadas aos
bioinoculantes, com destaque para a China, que responde por 75% dessas familias.
No entanto, cerca de 97% dos depdsitos chineses sao realizados exclusivamente no
pais, indicando uma atividade de patenteamento predominantemente interna nao
apresentando interesse na comercializacao internacional. No periodo de 2000 a 2023,
foram registrados 954 pedidos de patente relacionados a bioinoculantes no Brasil. Os
pedidos de instituigdes exclusivamente brasileiras, correspondem a 18% do total
depositado no pais. Além disso, a maior parte dos pedidos de residentes possuem
familias constituidas por depdsitos exclusivamente em territorio brasileiro, sinalizando
o Brasil como lugar seguro para protegcao patentaria.

Adicionalmente, a geragao de bioenergia e 0 uso de biotecnologias consolidam
o Brasil como protagonista no cenario da agricultura sustentavel e regenerativa. No
campo dos bioinsumos, observa-se predominancia de registros de patentes
relacionados a biofertilizantes (80%) e agentes de biocontrole (45%), com
sobreposicao em 25% dos casos. Entre os biofertilizantes, destacam-se aqueles
voltados a mitigagcao de estresses abidticos, como os 480 registros direcionados a
essa finalidade, além de aplicacdes em fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) e
solubilizagdo de nutrientes. Nesse contexto, os microrganismos utilizados como
bioinoculantes, a exemplo de Rhizobium, Azospirillum, Bradyrhizobium,
Methylobacterium e Glucanocetobacter, bem como bactérias dos géneros Bacillus,
Pseudomonas, Trichoderma, Streptomyces e Penicillium, tém assumido papel
estratégico na promogao do crescimento vegetal (SOUZA; SANTOS et al., 2023).

Essa diversidade de agentes microbianos, somada ao uso de protozoarios e
virus no controle de pragas e doencas, refor¢a a importancia de se compreender seus

mecanismos de ag¢ao na mitigagao de estresses abidticos e no aumento da eficiéncia
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agrondmica, aspecto fundamental diante dos desafios impostos pela variabilidade

climatica.

2.1 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL.: fixag&o bioldgica

de nitrogénio e impactos na produtividade agricola

A variabilidade climatica e os estresses abioticos, como déficit ou excesso
hidrico e salinidade, podem comprometer a germinagdo das sementes, seja em
decorréncia das altas temperaturas do solo, da disponibilidade inadequada de
umidade ou do contato direto com fertilizantes em condicbes desfavoraveis ao
desenvolvimento inicial. O crescimento radicular também pode ser afetado pela
compactagao do solo, pela baixa aeragédo ou pela agdo de agentes bidticos, como
nematoides, pragas, bactérias e fungos prejudiciais a microbiota do solo (BONATO,
2000).

Agentes abidticos, como déficit hidrico, baixa umidade relativa do ar,
temperaturas superiores as exigidas para cada estagio de desenvolvimento da
plantula e deficiéncias nutricionais, podem comprometer o ciclo fisiolégico da planta,
ocasionando, em alguns casos, o adiantamento do ciclo em funcdo do excesso de
luminosidade e do fotoperiodo. Nessa condi¢cdo, sementes submetidas a estresse
apresentam maior dificuldade para romper o tegumento, o que limita a emergéncia e
a continuidade de seus estagios de desenvolvimento (BONATO, 2000).

Tendo em vista que as cultivares hoje sao desenvolvidas para expressar o seu
maximo potencial dentro das minimas condi¢gdées de lavoura, entretanto, manejando
de forma correta e antecipada, a caracterizagdo dos estadios fenoldgicos de
desenvolvimento da soja é fundamental para entender, por exemplo, como e de que
forma os microrganismos comegam a atuar na microbiota edafica. A escala fenoldgica
mais utilizada, de acordo com Bonato (2000), é a de Fehr & Caviness (1977) por
apresentar todas as caracteristicas da planta. Esse sistema propde a divisao dos
estadios de desenvolvimento em vegetativo (V) e reprodutivo (R) e indices numéricos,
exceto para o de emergéncia (VE) e a descri¢gao do cotilédone (VC).

No estadio de VC, a planta ainda depende de toda a reserva presente no
cotilédone para suprir as primeiras necessidades nutricionais. Eles podem perder até

70% de sua massa seca até o final do estadio de VE e por isso, a morte precoce dos
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cotilédones pode reduzir em até 9% o rendimento da lavoura. E a partir do V2 que as
bactérias promotoras de crescimento e fixadoras de nitrogénio comegam a trabalhar,
fixando N do ar. Nesse estadio, plantas infectadas por Bradyrhizobium spp. Iniciam a
FBN. O crescimento do sistema radicular lateral se desencadeia de forma expressiva
até V5; dentro de condi¢gbes normais, cada estadio vegetativo dura entre trés e cinco
dias (FEHR & CAVINESS 1977 apud BONATO, 2000).

Segundo a metodologia proposta por Fehr e Caviness (1977) apud Bonato
(2000), o estadio reprodutivo (R) compreende desde o florescimento (R1 e R2),
passando pelo desenvolvimento das vagens (R3 e R4) e pelo enchimento de graos
(R5 e R6), até a maturagao da planta (R7 e R8). Entre o florescimento (R1) e o final
do desenvolvimento das vagens (R4), estendendo-se ao inicio da formagéo dos graos
(R5), observa-se intenso crescimento das raizes verticais. Nesse periodo, qualquer
reducao da area foliar ocasionada por estresse hidrico resulta em queda significativa
da produgéao e, consequentemente, do rendimento.

Apods, o estadio R2, denominado florescimento pleno, € caracterizado pela
presenca de uma flor aberta em um dos nds superiores da haste com folhas
completamente desenvolvidas. A partir desse estagio, inicia-se o acumulo de matéria
seca (MS) e de nutrientes em toda a planta, processo que se estende até o inicio do
estadio R6, quando o grao se encontra totalmente formado. Inicialmente, esse
acumulo é direcionado aos 6érgéos vegetativos; contudo, a medida que os 6rgaos
reprodutivos se desenvolvem, a matéria seca e os nutrientes passam a ser
gradualmente redistribuidos para esses tecidos. Nesse momento, os 0Orgaos
vegetativos completam seu desenvolvimento, enquanto a taxa de fixagao biolégica de
nitrogénio (FBN) se intensifica, mantendo seu pico até o enchimento pleno dos gréos
(R6).

O inicio do desenvolvimento das vagens (R5) representa um estagio critico
para a determinacado do rendimento da soja, pois € nesse periodo que ocorre a
redistribuicdo de nutrientes e de matéria seca para os graos, atingindo-se o potencial
maximo de translocagao da fixagéo biolégica de nitrogénio (FBN). Esse processo é
altamente suscetivel as condigbes ambientais, de modo que situagcbes extremas
podem provocar abortamento de vagens ou reducédo do peso dos graos. Estresses

severos e a deficiéncia hidrica, comprometem diretamente a produtividade, visto que
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a disponibilidade de agua é determinante para a translocacéo e a fixagao de nutrientes
pela planta, uma vez que parte deles provém da FBN e o restante € absorvido do solo.

Nesse sentido, a maturacéo fisiolégica da soja é atingida em R7 e, geralmente
caracterizada pelo aparecimento de uma vagem completamente madura. Os graos
atingem a maturagao fisioldgica quando interrompem o acumulo de massa seca € as
vagens perdem a sua coloragédo verde. O ultimo estadio e denominado ‘ponto de
maturacdo ou colheita’ é o de R8, em que a planta de soja apresenta 95% das vagens
maduras e pelo menos 15% de umidade (BONATO, 2000).

E valido ressaltar que a compreensé&o dos estadios fenolégicos da cultura esta
diretamente ligada ao rendimento final. Diante disso, torna-se necessario buscar
estratégias capazes de mitigar os efeitos adversos das condigdes ambientais sobre a
fisiologia da soja. Nesse contexto, o uso de microrganismos promotores de
crescimento, como o Bacillus spp., desponta como alternativa biotecnoldgica de
relevancia, uma vez que esses microrganismos atuam tanto na bioestimulagdo do
desenvolvimento vegetal quanto na atenuagdo dos impactos ocasionados por
estresses abidticos. Assim, a proxima sec¢ao dedica-se a explorar a utilizacdo do
Bacillus spp. e sua eficiéncia agronédmica como ferramenta sustentavel e promissora

na bioestimulagao da soja.

2.2 A UTILIZAGAO DE BACTERIAS DO GENERO Bacillus spp. E SUA
EFICIENCIA AGRONOMICA NA BIOESTIMULAGAO DA SOJA

Considerando a importancia critica dos estadios reprodutivos da soja para o
rendimento final da cultura, especialmente durante os periodos de florescimento (R1—
R2) e enchimento de graos (R5-R6), observa-se que a disponibilidade adequada de
agua e nutrientes € determinante para o desenvolvimento radicular, a translocacéo de
matéria seca e a eficiéncia da fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) (FEHR;
CAVINESS, 1977 apud BONATO, 2000). Nessas fases, a ocorréncia de estresses
abidticos, como déficit hidrico, salinidade ou baixa disponibilidade de nutrientes, pode
comprometer a formagao das vagens e reduzir significativamente o peso dos gréos,
impactando diretamente a produtividade. Diante desse cenario, estratégias que
promovam a saude radicular, a absor¢ao de nutrientes e a resiliéncia fisioldgica da

planta tornam-se essenciais.

17



Nesse contexto, as bactérias promotoras de crescimento vegetal, também
denominadas bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCV ou BPCV),
surgem como ferramentas biotecnoldgicas promissoras, capazes de otimizar o
desenvolvimento da soja e mitigar os efeitos adversos de condigcbes ambientais
desfavoraveis, estabelecendo um campo de investigagcdo ainda recente para a
compreensao de seus mecanismos de acao e beneficios agronémicos.

Dada a elevada sensibilidade da soja durante os estagios reprodutivos, nos
quais a redistribuicdo de nutrientes e o acumulo de matéria seca determinam
diretamente o rendimento, tornam-se fundamentais as estratégias que potencializem
a eficiéncia fisiolégica da planta e ampliem a disponibilidade de nutrientes. Nesse
sentido, as BPCV desempenham papel estratégico, pois podem favorecer a fixagao
biolégica de nitrogénio, incrementar a absor¢do de nutrientes e conferir maior
tolerancia a estresses abidticos, contribuindo de forma significativa para a otimizacao
do crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura.

As BPCV séo representadas por um grupo diversificado de microrganismos de
vida livre, que apresentam diferentes potenciais de agéo e atuam tanto de forma direta
quanto indireta desde os estagios iniciais de desenvolvimento das plantas. Esses
organismos podem colonizar a rizosfera do solo ou estabelecer relagbes simbidticas
e mutualisticas com o hospedeiro vegetal (DIAS; SANTOS, 2022). Incluem espécies
pertencentes a distintos géneros, abrangendo microrganismos de vida livre,
simbiontes e endofiticos capazes de colonizar tecidos internos vegetais (GLICK,
2012). Funcionalmente, podem ser classificados em diferentes categorias: como
biofertilizantes, por aumentarem a disponibilidade de nutrientes; fitoestimuladores, por
promoverem o crescimento via sintese de horménios; rizorremediadores, por
degradarem poluentes organicos e modularem a solubilizagcdo de metais; e
biopesticidas, por atuarem no controle de patdgenos por meio da producédo de
antibidticos e metabdlitos antifungicos (SOMERS et al., 2004; NOVO et al., 2018 apud
DIAS; SANTOS, 2022).

Os exsudatos radiculares liberados na rizosfera por diferentes espécies
vegetais, compostos principalmente por aminoacidos, agucares, acidos organicos,
acidos graxos, flavonoides e enzimas, exercem papel central no favorecimento da
atividade bacteriana (GLICK, 2012 apud DIAS; SANTOS, 2022). Esses compostos,

associados a vitaminas e hormdnios, promovem condicbes adequadas para o
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crescimento e o metabolismo das popula¢des microbianas (ALVES et al., 2021 apud
DIAS; SANTOS, 2022).

Os mecanismos de acdo das BPCV, incluindo Bacillus, Pseudomonas,
Azospirillum, Bradyrhizobium, Streptomyces e algumas Enterobactérias, podem ser
classificados em diretos ou indiretos. Os mecanismos diretos englobam a producgao e
secrecdo de compostos que atuam de forma imediata na nutricdo vegetal, como a
disponibilizagado de nitrogénio (N) e fésforo (P), além da sintese de fitorménios. Ja
0s mecanismos indiretos estao relacionados a interagdo com a microbiota associada
as plantas, resultando em maior protegao ou tolerancia frente a estresses bioticos,
como pragas e patdégenos, e abidticos, como salinidade, déficit hidrico e estresse
idnico (DIAS; SANTOS, 2022).

As bactérias do género Bacillus destacam-se por serem microrganismos gram-
positivos amplamente distribuidos na rizosfera. Em interagdo simbidtica com as
plantas, favorecem a nodulagdo em leguminosas, como a soja, e contribuem para a
fixagcdo bioldgica de nitrogénio, além de potencializar a absor¢do de nutrientes
essenciais (SAHARAN; NEHRA, 2011 apud DIAS; SANTOS, 2022). Entre as espécies
de maior relevancia agricola encontram-se B. firmus, B. licheniformis, B. megaterium,
B. aryabhattai, B. mucilaginosus, B. pumilus, B. subtilis, B. haynesii, B. circulans e B.
subtilis var. amyloliquefaciens (GLICK, 2012 apud DIAS; SANTOS, 2022).

Microrganismos dos géneros Bacillus e Pseudomonas s&o amplamente
relatados como promotores de crescimento vegetal em razdo de sua distribuigao
ecoldgica e da capacidade de produzir metabdlitos bioativos. Uma vez que Bacillus
spp. apresenta a vantagem de formar esporos, pode conferir maior viabilidade em
formulagdes comerciais, além de promover o desenvolvimento das plantas por meio
da produgéo de fitormbnios e metabdlitos eficazes (HAAS; DEFAGO, 2005; GLICK,
2012).

Ja as bactérias do género Pseudomonas spp., composto por bacilos gram-
negativos nao esporulados, contribui para a solubilizagdo de nutrientes, a sintese de
horménios vegetais, a produgao de sideroforos e o biocontrole de patégenos, além de
aumentar a tolerancia das plantas a estresses abidticos, como déficit hidrico e
salinidade, em parte devido a atividade da enzima ACC deaminase (SOTTERO, 2003;
SANTOYO et al., 2019; KUMARI, 2016; SANTOS-TORRES et al., 2021). Entre as

espécies mais estudadas destacam-se Bacillus subtilis, B. megaterium, B. pumilus,
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Pseudomonas fluorescens e P. putida, todas comprovadamente capazes de promover
o crescimento e elevar a produtividade das culturas (GLICK, 2012; DUIFF et al., 1997
apud DIAS; SANTOS, 2022).

Além desses grupos, outros microrganismos de interesse incluem Azospirillum,
composto por bacilos gram-negativos moveis capazes de colonizar raizes e promover
o crescimento vegetal por meio da fixagdo de nitrogénio, da produgédo de auxinas,
sideroforos e da inibicdo de patdogenos, com destaque para A. lipoferum e A.
brasilense, amplamente utilizados em gramineas e forrageiras tropicais
(DOBBELAERE et al., 1999, 2002; KANNAN; PONMURUGAN, 2010; ZAMBRANO et
al., 2007 apud DIAS; SANTOS, 2022).

As Enterobactérias, por sua vez, apresentam ampla distribuicdo ambiental e
podem atuar na fixagdo de nitrogénio, na sintese de fitormdnios e no desenvolvimento
radicular, seja de forma endofitica ou associada a rizosfera (SANTI FERRARA et al.,
2012). Ja o género Streptomyces, embora menos estudado, abrange bactérias gram-
positivas que contribuem para o crescimento vegetal por meio da biofertilizagao,
bioestimulagéo e bioprotegcdo (SAHARAN; NEHRA, 2011).

Assim, observa-se que as bactérias promotoras de crescimento vegetal incluem
diversos géneros e espécies com distintos mecanismos de agao, todos com potencial
para contribuir de maneira significativa na promocéao do crescimento e da nutricdo das
plantas, bem como na mitigagcdo de estresses abidticos, como déficit hidrico e
salinidade, fatores que se apresentam como grandes limitadores da produtividade

agricola.

3 DEFICIT HIDRICO E SALINIDADE: impactos na produtividade vegetal

Considerando a diversidade de géneros bacterianos e seus mecanismos de
acgao, torna-se evidente o potencial das BPCV na mitigagcdo de estresses abioticos
que afetam o desenvolvimento vegetal. Entre esses fatores, o déficit hidrico
representa uma das condi¢gdes mais criticas para a produtividade das culturas, uma
vez que limita a absorgdo de agua e nutrientes, compromete a fotossintese e altera
processos fisioldgicos essenciais. Nesse contexto, microrganismos como Bacillus spp.
e Pseudomonas spp., por meio da produg¢ao de hormdnios vegetais, sideréforos e da

enzima ACC deaminase, podem contribuir significativamente para aumentar a
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tolerancia das plantas a seca, promovendo o crescimento, a nutricdo e a protegao
contra danos fisioldgicos associados a deficiéncia hidrica (HAAS; DEFAGO, 2005;
SANTOYO et al., 2019; KUMARI, 2016 apud DIAS; SANTOS, 2022).

A literatura relata diversos mecanismos pelos quais as bactérias promotoras do
crescimento vegetal conferem tolerancia ao déficit hidrico nas plantas, incluindo a
modulagdo de fitormdnios como acido abscisico, giberelinas, citocininas e
auxinas; a produgdo da enzima aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminase,
que reduz os niveis de etileno; o incremento de moléculas antioxidantes; o acumulo
de osmolitos compativeis; a sintese de exopolissacarideos e biofilmes; bem como a
fixagao e solubilizacdo de nutrientes e a producao de sideréforos (YANG et al., 2009;
TIMMUSK, 2011; TIMMUSK et al., 2014 apud DIAS; SANTOS, 2022).

No que diz respeito as BPCV do género Bacillus, tem se destacado devido a
sua elevada capacidade metabdlica, habilidade de colonizagao radicular e potencial
para produzir diversas enzimas e metabdlitos que favorecem o crescimento vegetal,
mesmo sob condicdes de estresse bidtico e abidtico (GAGNE-BOURQUE et al.,
2016). Com relacdo a mitigacao do déficit hidrico, Blum (2017) sugere que o controle
das trocas gasosas, mediado pela abertura estomatica, pode influenciar a eficiéncia
no uso da agua pelas plantas. Nesse contexto, Creus et al. (2005) demonstraram que
B. subtilis pode regular o fechamento estomatico, promovendo maior eficiéncia
hidrica em Vicia faba. Ademais, as bactérias promotoras de crescimento vegetal
podem reduzir os efeitos do estresse hidrico, minimizando o dano oxidativo por meio
da atividade de enzimas antioxidantes ou da eliminacdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO), geradas em resposta ao déficit hidrico (KANG et al., 2014). No nivel
celular, o dano oxidativo resulta do desequilibrio entre producgao e eliminacao de ERO,
provocando peroxidagao lipidica, aumento do vazamento de eletrdlitos, degradagao
da clorofila e, consequentemente, morte celular (PANDA et al., 2018 apud DIAS;
SANTOS, 2022).

A associagao entre bactérias e plantas na rizosfera, denominada biofilme,
consiste em uma comunidade organizada de células bacterianas aderidas a um
substrato bidtico, envoltas ou ndo por matriz polimérica produzida pelas préprias
bactérias. Essa estrutura facilita a colonizacao radicular, protege as células da raiz,
altera o pH, promove a producdo de antibidticos e exopolissacarideos hidratados,

além de substancias osmorreguladoras como glicina e betaina, que, em sinergia com
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compostos vegetais, elevam o potencial hidrico celular, favorecendo a tolerancia ao
déficit hidrico (MORRIS; MONIER, 2003; JEFFERSON, 2004; CHANG et al., 2007;
DIMKPA et al., 2009).

Portanto, a formacao de biofilmes contribui significativamente para a tolerancia
das plantas a seca (JEFFERSON, 2004; CHANG et al., 2007; DIMKPA et al., 2009
apud DIAS; SANTOS, 2022). Nesse sentido, Montaldo et al. (2021) investigaram a
capacidade de sintese de biofilme por bactérias isoladas da rizosfera de cana-de-
acgucar e seu potencial em induzir resisténcia ao estresse hidrico. Foram avaliadas as
especies B. subtilis, B. megaterium, B. pumilus e Enterobacter coaceae, sendo que B.
subtilis destacou-se por apresentar maior produgao de biofilme, especialmente em
meio de cultura com baixo teor de agua.

Todavia, os mesmos géneros de Bacillus e o Trichoderma, caracterizam-se
como capazes de incrementar o crescimento vegetal da soja, atuando, principalmente
no fechamento estomatico, uma das respostas da planta ao excesso de transpiragao
e consequentemente, agua, ela “leva a redugdes nas atividades fotossintéticas e da
producao de fotoassimilados, acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a
alteracao das relagdes hidricas das plantas (FERRARIO-MERY et al., 1998; FOYER
et al., 1998; ZHONG et al., 2017 apud CAVALCANTE et al., 2024), além de serem
capazes de fornecerem metabdlitos e solubilizar nutrientes essenciais envolvidos na
inducdo e tolerdncia da planta ao estresse hidrico, por exemplo. Entre esses
microrganismos destacam-se as bactécrias: B. aryabhattai, B. circulans, B. haynesii,
B. subtilis, T. asperellum e T. harzianum.

Os mecanismos de tolerancia ao déficit hidrico mediados por rizobactérias
promotoras de crescimento vegetal (RPCV) envolvem a sintese de fitormonios, os
quais regulam a condutancia estomatica, o crescimento e a arquitetura do sistema
radicular. A atuacdo da enzima bacteriana ACC deaminase influencia a rota
biossintética do etileno, favorecendo a expansado das raizes. Adicionalmente, a
producdo de exopolissacarideos (EPS) e a formacgédo de biofiimes na superficie
radicular conferem protecdo contra o dessecamento, ampliando a capacidade de
absorcao de agua e nutrientes. Osmolitos como prolina, betaina, ectoina e trealose
atuam na estabilizacdo das membranas celulares em ambientes de estresse hidrico,

enquanto enzimas antioxidantes, como APX, SOD e CAT, desempenham papel
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essencial na neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio (LACERDA JUNIOR;
MELO, 2022 apud CAVALCANTE et al., 2024).

Os efeitos individuais de microrganismos dos géneros Bacillus e Trichoderma
ja estdo bem documentados na literatura (CHOWDAPPA et al., 2013). Entretanto,
estudos recentes tém evidenciado que a interagao e compatibilidade entre esses dois
grupos pode apresentar carater sinérgico. Resultados obtidos por Braga (2021),
Izquierdo-Garcia et al. (2020), Morais (2018), Morsy et al. (2009) e Maketon et al.
(2008) indicam que a combinagdo dos dois géneros de microrganismo promove
efeitos positivos, contrariando a hipdtese inicial de antagonismo entre esses
microrganismos (CAVALCANTE et al., 2024).

Ainda segundo Cavalcante et al, (2024), indica que a aplicagdo de
bioestimulantes a base de bactérias e fungos de controle biolégico (B. aryabhattai, B.
subtilis e T. asperellum), associada a biofertilizantes de extratos de algas
(Ascophyllum nodosum e Kappaphycus alvarezii) e complexos de aminoacidos
(prolina e arginina), favorece o crescimento da soja, influenciando variaveis como
altura de plantas, diametro do caule, numero de foliolos e area foliar. Resultados
semelhantes foram descritos por Piter et al., (2020), que destacam o efeito positivo da
inoculagdo de microrganismos no fortalecimento estrutural das plantas, refletido no
maior diametro de caule. Além disso, a reposi¢ao hidrica mostrou-se determinante
para o0 desenvolvimento, corroborando achados prévios que relacionam a
disponibilidade de agua a expanséo foliar e ao aparato fotossintético (SANTOS, 2019;
JONES et al., 2018). A interagao entre microrganismos e reposi¢ao hidrica, conforme
também observado por Hernandez (2016), sugere uma agao sinérgica capaz de
potencializar o crescimento foliar e, consequentemente, o desempenho produtivo da
cultura.

A aplicacao de bioestimulantes a base de bactérias e fungos (B. aryabhattai, B.
subtilis e T. asperellum), associada a extratos de algas (Ascophyllum nodosum e
Kappaphycus alvarezii) e aminoacidos (prolina + arginina), promoveu incrementos
significativos em variaveis biométricas e fisiologicas da soja sob déficit hidrico. Os
maiores ganhos foram observados em altura de planta, didmetro de caule, niumero de
foliolos e area foliar, com destaque para a reposicao hidrica média de 81,22% da
capacidade de campo. Esses resultados corroboram estudos prévios (SMITH et al.,
2020; GARCIA et al., 2016; LIBARDONI, 2022 apud DIAS; SANTOS, 2022), que
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apontam o papel dos microrganismos benéficos na mitigagao de estresses abidticos
€ na promog¢ao do crescimento vegetal.

Além disso, observou-se efeito positivo sobre variaveis fisiologicas, como
indices de clorofila e potencial hidrico, confirmando a sinergia entre microrganismos e
bioestimulantes. A associagao entre bactérias do género Bacillus e fungos de controle
como o Trichoderma, ja consolidada na literatura (SILVA; SANTOS, 2019; MENDES
et al., 2020), reforca sua relevancia como ferramenta no manejo sustentavel da soja.
Nesse contexto, a inoculagdo microbiana surge como alternativa promissora para
reduzir os impactos das mudangas climaticas na agricultura brasileira, destacando-se
pela contribuicdo a produtividade e resiliéncia da cultura.

De maneira complementar, Kang et al. (2014) analisaram a fisiologia de plantas
de soja e arroz submetidas a estresse abidtico apds inoculagdo com a bactéria
Pseudomonas putida. Os resultados demonstraram que a presenca do microrganismo
na rizosfera aumentou significativamente o comprimento, a massa fresca e seca da
parte aérea, bem como o teor de clorofila em mudas de arroz, em comparagcdo ao
tratamento controle. Segundo Glick et al. (1997), a elevacgéo do teor de clorofila esta
associada a maior atividade fotossintética, promovendo aumento na sintese de
carboidratos e, consequentemente, no crescimento e desenvolvimento vegetal. No
mesmo estudo, para plantas de soja, Kang et al. (2014) observaram redugdo nos
niveis de antioxidantes, indicando que a inoculacao atenua os efeitos do déficit hidrico
em relagdo as plantas ndo inoculadas (DIAS; SANTOS, 2022).

A literatura demonstra que a formacao de biofilmes bacterianos e a associacao
rizosférica contribuem para a mitigagao dos impactos do déficit hidrico, promovendo
alteragdes fisioldgicas que favorecem o crescimento vegetal mesmo sob condigdes
adversas (MORRIS; MONIER, 2003; JEFFERSON, 2004; CHANG et al., 2007;
DIMKPA et al., 2009 apud DIAS; SANTOS, 2022). No entanto, além da seca, outro
fator ambiental de natureza abidtica que compromete o desenvolvimento agricola é o
estresse salino. Esse tipo de estresse esta associado ao excesso de sais soluveis no
solo, ocasionando toxicidade ibnica, desbalanc¢o nutricional e redugéo do potencial
osmotico, fatores que restringem a absor¢cdo de agua e nutrientes pelas plantas
(MUNNS; TESTER, 2008 apud DIAS; SANTOS, 2022).

Assim como no déficit hidrico, microrganismos promotores de crescimento

vegetal (BPCV) podem desempenhar papel relevante na tolerancia ao estresse salino,
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seja pela producao de exopolissacarideos e substancias osmorreguladoras ou pela
inducao de respostas antioxidantes (YANG et al., 2009; TIMMUSK et al., 2014). Dessa
forma, compreender os mecanismos microbianos de adaptacdo e resposta a
salinidade é fundamental para o avango de estratégias sustentaveis no manejo
agricola, especialmente em regides sujeitas a salinizagdo dos solos (DIAS; SANTOS,
2022).

A salinidade do solo representa uma das principais restricdes abidticas a
produtividade agricola, afetando cerca de 25% das areas irrigadas no mundo, o que
equivale a aproximadamente 1,5 milhdes de hectares tornados improdutivos pelo
acumulo de sais (EL SABAGH, 2019). Esse estresse compromete o desenvolvimento
vegetal por meio de efeitos ibnicos, osmaoticos e oxidativos, sobretudo pela presenca
excessiva de Na* e CI7, que, além de exercerem toxicidade direta, reduzem a
absorcao de nutrientes essenciais e o potencial hidrico da rizosfera, desencadeando
estresse osmoético e deficiéncias nutricionais (ETESAMI; BEATTIE, 2018; JI et al.,
2022; MACHADO; SERRALHEIRO, 2017 apud DIAS; SANTOS, 2022).

Nesse sentido, a elevada concentragdo de sais soluveis interfere
negativamente em processos fisioldgicos essenciais, como a germinagdo de
sementes, transporte de membrana, atividade antioxidante e producédo de etileno.
Além disso, o excesso de sal na rizosfera intensifica o estresse osmotico,
comprometendo a absorgdo de agua, expansao celular, desenvolvimento foliar e
lateral, bem como a taxa fotossintética e o transporte de nutrientes resulta em menor
crescimento e rendimento vegetal (CHANG et al., 2014; ZELM et al., 2020; ASHRAF
et al., 2020 apud DIAS; SANTOS, 2022).

Diante disso, a corregao da salinidade do solo pode ser realizada por diferentes
abordagens, mas métodos fisico-quimicos tradicionais apresentam limitagdes
ambientais devido ao uso de produtos quimicos (FITA et al., 2015; IMADI et al., 2016;
ARORA et al, 2020 apud DIAS; SANTOS, 2022). Nesse contexto, bactérias
promotoras de crescimento vegetal tolerantes a salinidade tém se mostrado eficazes
na melhoria da produtividade agricola em solos salinos (KUMAR et al., 2021). Essas
bactérias podem sintetizar osmadlitos — compostos de baixo peso molecular, como
acgucares soluveis, prolina, glicina-betaina e alguns aminoacidos — que se acumulam

nas celulas vegetais, aumentando o potencial hidrico e a condutividade hidraulica,
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favorecendo a adaptacao das plantas ao estresse salino (AHN et al., 2011; SINGH et
al., 2015 apud DIAS; SANTOS, 2022).

O estresse salino constitui um dos principais limitantes a produtividade agricola
global, afetando processos fisioldégicos essenciais como a absorgdo de agua, o
balanco i6nico e a fotossintese. Em condicdes de elevada concentragao de sais no
solo, as plantas apresentam acumulo de ions téxicos, como Na* e CI~, que provocam
desequilibrios nutricionais e danos oxidativos as membranas celulares. Nesse
contexto, bactérias promotoras de crescimento vegetal tolerantes a salinidade tém se
mostrado eficazes na atenuacdo desses efeitos deletérios por meio de multiplos
mecanismos.

Diversos estudos demonstram que cepas de bactérias como os Bacillus,
Pseudomonas e Azospirillum sao capazes de modular a homeostase idnica, favorecer
a retencao de K* em detrimento da absorgcéo excessiva de Na*, além de induzir a
sintese de osmoprotetores como prolina, glicina-betaina e trealose. Essas substancias
atuam como reguladores osmoéticos e estabilizadores de proteinas, preservando a
integridade das membranas e a funcionalidade das enzimas sob estresse. Outro
aspecto relevante € a produgdo de fitormdnios, como acido indolacético (AlA),
giberelinas e citocininas, que promovem a expansao radicular e, consequentemente,
aumentam a capacidade de exploragdo do solo em busca de agua e nutrientes.
Adicionalmente, muitas dessas bactérias ativam enzimas antioxidantes (superéxido
dismutase, catalase, peroxidases), que reduzem o impacto das espécies reativas de
oxigénio (ROS), geralmente elevadas em condig¢des salinas (DIAS; SANTOS, 2022).

No caso do déficit hidrico, resultados semelhantes tém sido reportados.
Microrganismos da rizosfera estimulam alteracées morfoldgicas e fisiolégicas, como
maior densidade de raizes laterais e acimulo de compostos fendlicos, que contribuem
para a resisténcia da planta a seca. Tais mecanismos ampliam a tolerancia das
culturas, mitigando a queda de rendimento mesmo em cenarios de baixa
disponibilidade hidrica. Assim, observa-se que a interacdo entre plantas e
microrganismos representa um caminho promissor para a construcdo de sistemas
agricolas mais resilientes as adversidades ambientais, reduzindo a dependéncia de

defensivos quimicos e fertilizantes sintéticos.
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4 BIOINSUMOS E SUSTENTABILIDADE: perspectivas e desafios para o

agronegaocio brasileiro

O uso de bioinsumos representa um avancgo estratégico para a sustentabilidade
agricola no Brasil, alinhando-se as demandas globais por sistemas produtivos menos
dependentes de insumos quimicos e ambientalmente responsaveis. A adogao de
microrganismos benéficos, biofertilizantes, bioestimulantes e agentes de biocontrole
demonstra potencial para mitigar estresses abioticos, aumentar a eficiéncia no uso de
nutrientes e reduzir a emissao de contaminantes no ambiente (SOUZA, 2023).

As perspectivas apontam para uma ampliagdo expressiva do mercado,
sustentada por politicas publicas e regulamentagbes como o Programa Nacional de
Bioinsumos (PNB), instituido pelo Decreto n® 10.375/2020, que promove o incentivo a
pesquisa, inovacao e acesso desses produtos no campo (MAPA, 2024). Além disso,
a crescente demanda dos consumidores por alimentos mais seguros e produzidos
com menor impacto ambiental reforca a tendéncia de expansao da adocido dos
bioinsumos, consolidando o Brasil como protagonista na transicdo para uma
agricultura de base biologica.

Entretanto, a difusdo dessas tecnologias ainda enfrenta desafios significativos.
Entre eles, destacam-se a necessidade de maior investimento em pesquisa aplicada,
a ampliacao da infraestrutura de producéao e distribuicdo, bem como o fortalecimento
da assisténcia técnica especializada capaz de orientar os produtores quanto ao uso
correto e eficiente dos bioinsumos (CROPLIFE, 2024). Soma-se a isso a necessidade
de superar barreiras culturais, uma vez que parte dos agricultores ainda demonstra
resisténcia em substituir os insumos quimicos convencionais por alternativas
bioldgicas, em virtude de fatores como desconhecimento técnico e percepgéo de risco
produtivo (BONATO, 2000).

Outro ponto critico refere-se a padronizacao da qualidade e a garantia de
eficacia agrondbmica dos produtos disponiveis no mercado, como o shelf life, que
corresponde a vida util de um produto, muitos ainda com prazos curtos de prateleira.
A variabilidade nos resultados obtidos em campo pode comprometer a confianga dos
produtores e, consequentemente, limitar a expanséo do setor. Nesse sentido, torna-

se fundamental o estabelecimento de marcos regulatérios robustos, aliados a
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protocolos de validagao cientifica que assegurem a consisténcia e a confiabilidade
dos bioinsumos (LIBARDONI, 2022).

O fortalecimento do mercado de biocinsumos no Brasil também depende de
estratégias de integracédo entre universidades, centros de pesquisa, setor privado e
orgaos governamentais. A consolidagao de parcerias publico-privadas pode viabilizar
nao apenas o desenvolvimento de novas formulagdes, mas também a ampliacédo da
escalabilidade produtiva, tornando os bioinsumos mais acessiveis e competitivos
frente aos insumos quimicos. Nesse contexto, a promog¢ao de politicas de incentivo a
inovacao, crédito rural especifico e linhas de financiamento voltadas ao setor se
apresentam como medidas fundamentais para impulsionar sua adogdo em larga
escala (OLIVEIRA; SILVA; SANTOS, 2021). Dessa forma, a inovagao tecnologica
associada a mecanismos de apoio econbmico € peca-chave para sustentar a
transicao para sistemas agricolas mais sustentaveis.

Outro aspecto relevante refere-se ao papel dos bioinsumos na agenda de
mitigagdo das mudangas climaticas. A adog¢ao dessas biotecnologias pode contribuir
diretamente para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, seja pelo menor
uso de fertilizantes nitrogenados de sintese industrial, seja pela capacidade de
microrganismos em promover maior eficiéncia no uso da agua e nutrientes. Além
disso, o emprego de agentes bioldgicos de controle pode diminuir a dependéncia de
defensivos quimicos, reduzindo a contaminagéo do solo e da agua. Tais contribui¢cdes
nao apenas atendem as metas de sustentabilidade ambiental, como também
fortalecem a imagem do agronegdcio brasileiro junto aos mercados internacionais,
cada vez mais exigentes em termos de praticas sustentaveis (MENDES et al., 2020).

Por fim, é essencial destacar a importancia da capacitacdo continua dos
produtores rurais e da difusdo do conhecimento técnico sobre o uso de bioinsumos.
Programas de extensao rural, treinamentos especializados e a disseminagao de
resultados de pesquisas cientificas em linguagem acessivel podem reduzir as
barreiras de adesédo e ampliar a confianga no uso dessas tecnologias. Além disso, o
compartilhamento de experiéncias praticas bem-sucedidas pode estimular o
engajamento coletivo dos agricultores, promovendo uma rede colaborativa de adogao
de inovagdes sustentaveis. Assim, a consolidagao dos bioinsumos como alternativa
viavel depende ndo apenas de avangos tecnoldgicos e regulatérios, mas também do

fortalecimento do capital humano e social no campo (SILVA et al., 2019).
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Portanto, embora as perspectivas para o uso de bioinsumos no agronegocio
brasileiro sejam promissoras, € imprescindivel superar os desafios técnicos,
regulatorios e culturais que ainda restringem seu pleno desenvolvimento. Avangar
nesse campo significa ndo apenas reduzir a dependéncia de insumos quimicos
sintéticos, mas também fortalecer a sustentabilidade e a competitividade da
agricultura nacional. Dessa forma, ao considerar as potencialidades e limitagbes
discutidas, evidencia-se a importancia de integrar a adogao de bioinsumos a politicas
de manejo sustentavel e inovacéo tecnoldgica, o que abre caminho para reflexdes

mais amplas que serao apresentadas nas consideracgdes finais.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento analitico empreendido ao longo deste estudo, evidencia a
relevancia dos microrganismos na mitigagao de estresses abioticos e na promogéao do
crescimento vegetal. A intensificagado dos impactos ambientais sobre a agricultura, em
especial a seca, a salinidade e a degradacdo edafica, tem exigido estratégias
inovadoras e sustentaveis que superem as limitagbes impostas pelo modelo
convencional de produgdo. Nesse contexto, a utilizagdo de microrganismos
associados as plantas, as bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) e
fungos endofiticos e rizosféricos, apresenta-se como alternativa tecnologica de
elevada pertinéncia cientifica e aplicabilidade pratica no meio agricola.

As evidéncias disponiveis na literatura demonstram que esses microrganismos
atuam por meio de mecanismos multifatoriais, incluindo a produ¢cao e modulacao de
fitormdnios, a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), a solubilizacdo de nutrientes
minerais, a sintese de compostos osmoprotetores e a ativagcdo de sistemas
enzimaticos antioxidantes. Esses processos resultam em maior homeostase
metabdlica, aumento da eficiéncia fisioldgica e maior tolerancia das plantas frente a
condicbes ambientais adversas. Observa-se, portanto, que a associacao simbidtica
entre plantas e microrganismos constitui um elemento-chave para a resiliéncia dos
sistemas agricolas em cenarios de instabilidade ou variabilidade climatica como tem
ocorrido nas ultimas safras brasileiras.

Adicionalmente, a crescente incorporagao de bioinsumos nas politicas publicas

e nos sistemas produtivos sinaliza uma mudanca paradigmatica no setor agricola.
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Iniciativas como o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) consolidam a perspectiva
de transi¢cdo de um modelo baseado na dependéncia de insumos quimicos para um
arranjo produtivo de base bioldgica, em consonéncia com os principios da agricultura
sustentavel e da bioeconomia. O Brasil, em virtude de sua ampla biodiversidade e de
sua posigao estratégica no mercado agricola global, encontra-se em posi¢ao
privilegiada para liderar esse processo, especialmente por meio da valorizagao de
microrganismos nativos adaptados a condigbes edafoclimaticas especificas ao clima
subtropical brasileiro.

Nao obstante, persistem desafios significativos que precisam ser enfrentados.
A variabilidade da resposta das plantas a diferentes cepas, a influéncia das condi¢des
ambientais sobre a eficacia dos microrganismos e a auséncia de protocolos
padronizados de producdo e aplicacdo limitam a consolidagcdo plena dessas
biotecnologias. Além disso, questdes relacionadas a estabilidade dos inoculantes, a
sua escalabilidade industrial e a sua integracao a sistemas produtivos heterogéneos
ainda carecem de solugdes robustas.

Do ponto de vista cientifico, torna-se necessario o aprofundamento das
investigacdes em areas como gendmica, metagendmica ou transcriptdmica, de modo
a elucidar com maior precisdo as bases moleculares das interagdes planta—
microrganismo. A identificagao de genes, rotas metabdlicas e metabdlitos especificos
associados a tolerancia ao estresse abidtico pode subsidiar o desenvolvimento de
inoculantes de nova geragéao, potencialmente mais eficazes e adaptados a diferentes
realidades agroecoldgicas. A integracao entre biotecnologia classica, ferramentas de
edicdo gendmica e bioinformatica constitui um campo promissor para a concepgao de
consorcios microbianos de alto desempenho.

Sob a dtica socioeconbémica, o fortalecimento do mercado de bioinsumos
representa uma oportunidade singular para promover a sustentabilidade produtiva,
ampliar a competitividade agricola e reduzir os custos de producdo. Contudo, a
difusdo dessas tecnologias depende de politicas publicas consistentes, investimentos
em pesquisa aplicada e a¢gdes de capacitacédo técnica voltadas para agricultores e
profissionais da area. A articulagdo entre universidades, centros de pesquisa, setor
privado e orgdos governamentais € indispensavel para transformar o potencial

identificado em beneficios para o setor agricola e para esse nicho especifico.
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Por fim, conclui-se que os microrganismos constituem como ferramentas
biotecnolégicas estratégicas para enfrentar os desafios impostos pelos estresses
abioticos a agricultura brasileira atual e futura. Ao atuarem simultaneamente na
mitigacdo de danos ambientais e na promogdo do crescimento vegetal, esses
organismos oferecem alternativas concretas para a construgao de sistemas produtivos
mais resilientes, eficientes e ambientalmente responsaveis. A consolidagdo desse
caminho depende da continuidade das pesquisas cientificas, do fomento a politicas
de incentivo e da efetiva incorporagao dessas praticas no cotidiano da agricultura, de
modo a assegurar nao apenas a produtividade agricola, mas também a seguranca

alimentar e a sustentabilidade global em longo prazo.
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