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RESUMO

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) sao microrganismos benéficos
que desempenham papel fundamental na agricultura sustentdvel ao estimular o
desenvolvimento vegetal por meio de mecanismos diretos e indiretos. Entre os
mecanismos diretos destacam-se a fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de
fosforo e producao de fitormdnios — como auxinas, gliberelinas, citocinas, dentre outros
— enquanto os mecanismos indiretos incluem competicdo por nutrientes e nichos,
producao de antibioticos e enzimas liticas, e inducao de resisténcia sistémica nas plantas.
Por exemplo, certos Bacillus podem produzir antibidticos que inibem Fusarium spp.
(causadores de doengas em plantas), enquanto Pseudomonas pode induzir resisténcia
sistémica, tornando a planta mais resistente a multiplos fitopatdgenos. O uso das BPCP
pode reduzir a dependéncia de insumos quimicos agricolas, melhorar a satide do solo e
aumentar a produtividade das culturas, contribuindo para praticas agricolas mais
ecoldgicas e sustentaveis. Este trabalho baseia-se em revisao bibliografica e analise de
estudos recentes que evidenciam o potencial agrondmico dessas bactérias como
bioinsumos, discutindo seus beneficios, mecanismos de ag¢do e desafios para sua

aplicagdo eficiente em diferentes sistemas produtivos.

Palavras-chave: agricultura sustentdvel, bactérias promotoras de crescimentos de plantas,

bioinsumo.
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ABSTRACT

Plant growth-promoting bacteria (PGPB) are beneficial microorganisms that play a
fundamental role in sustainable agriculture by stimulating plant development through
direct and indirect mechanisms. Direct mechanisms include biological nitrogen fixation,
phosphorus solubilization, and the production of phytohormones—such as auxins,
glyberellins, and cytokines, among others—while indirect mechanisms include
competition for nutrients and niches, the production of antibiotics and lytic enzymes, and
the induction of systemic resistance in plants. For example, certain Bacillus species can
produce antibiotics that inhibit Fusarium spp. (which cause plant diseases), while
Pseudomonas can induce systemic resistance, making plants more resistant to multiple
phytopathogens. The use of PGPB can reduce dependence on agricultural chemical
inputs, improve soil health, and increase crop productivity, contributing to more
environmentally friendly and sustainable agricultural practices. This work is based on a
bibliographic review and analysis of recent studies that demonstrate the agronomic
potential of these bacteria as bioinputs, discussing their benefits, mechanisms of action

and challenges for their efficient application in different production systems.

Keyword: sustainable agriculture, Plant growth-promoting bacteria, bioinputs.



13

SUMARIO

LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt ettt e be e e aaeebe e aaeenbaesnneens 10
RESUMO ...ttt ettt ettt et st eebaeetaeebeessaeensaessseenseensseensaesssaans 11
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt et e teesteeesbe e seeenbeessseenseeseeenseas 12
1. INTRODUGAO. ...t 14
2. OBJETIVO ..ottt ettt ettt ettt et et e ssaeesbaeeaseenseensseensaennsaens 15
3. REVISAO DE LITERATURA .......coooiuiiiiiieieisiieeineisie e 15
3.1. Fundamentacao Teorica sobre Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas

15

3.2.  Controle Biolégico de Doengas Fitopatogenicas .........ccecveeevvveeecrieenireeerveeenns 20
3.3.  Sustentabilidade na Aricultura .........ccccooceeviiniiiininiiiiinececeece e 21
3.4. Desafios Tecnologicos e Perspectivas Futuras..........cccoccevveeniiiiiiniciicnnnes 22
4. CONSIDERACOES FINAIS ..o 22

5. REFERENCIAS ..o e e e 23



14

1. INTRODUCAO

A agricultura sustentdvel ¢ essencial para garantir a producdo de alimentos com
menor impacto ambiental visando a preservacao dos recursos naturais. Para isso, ¢
essencial buscar alternativas para reduzir os impactos ambientais causados pelo uso
excessivo de insumos quimicos e mitigar dos efeitos adversos das mudangas climaticas.
As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) tém ganhado destaque nas
ultimas décadas como bioinsumos estratégicos na agricultura, promovendo o crescimento
vegetal por multiplos mecanismos fisiologicos e bioquimicos e contribuindo para o
controle biologico de doengas, melhoria da qualidade do solo e aumento da produtividade

agricola (Sambuichi, 2024; Hungria, 2010).

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) sdo microrganismos
benéficos que desempenham um papel essencial na agricultura sustentavel, atuando em
diversas fases do ciclo de vida vegetal. Essas bactérias contribuem para a otimizac¢ao do
aproveitamento dos nutrientes do solo, promovem a resisténcia das plantas a estresses
abidticos — como seca e salinidade — e reforcam a defesa contra diversos agentes
patogénicos. Entre os principais géneros bacterianos utilizados destacam-se Azospirillum,
Bacillus, Pseudomonas, Herbaspirillum, Enterobacter e Rhizobium, todos com
comprovada capacidade de fixag@o bioldgica de nitrogénio, solubiliza¢do de nutrientes,
producdo de fitormdnios e controle biologico de fitopatdogenos. Ao promoverem um
equilibrio sauddvel na microbiota do solo, essas bactérias favorecem a regeneragdo de
ambientes agricolas degradados, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos e
contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Assim, o uso de BPCPs
como bioinsumo surge como uma alternativa ecologica eficiente para o aumento da
produtividade agricola, com beneficios que vao desde a melhoria da fertilidade do solo
até o estimulo direto ao crescimento vegetal. Salienta-se que algumas espécies de
Bacillus, Pseudomonas e Enterobacter sao causadoras de patdgenos, mas nesta revisao
bibliografica concentrou-se nas espécies que sao benéficas a agricultura. (Nakatani, 2024;

Dias e Santos, 2022; Xin, 2018).

Essa revisdo de literatura integra informacdes cientificas atualizadas para discutir
0s principais aspectos técnicos, os beneficios agrondmicos e os desafios enfrentados na
utilizacdo eficiente das bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) em

sistemas agricolas sustentaveis. O documento aborda os mecanismos de agdo desses
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microrganismos, suas contribui¢des para a melhoria da produtividade e saude do solo,
bem como as estratégias para maximizar seu potencial no contexto da agricultura

ecologica e regenerativa.
2.  OBJETIVO

Essa revisdo de literatura tem por objetivo apresentar uma sintese dos beneficios
e mecanismos das BPCP na promocdo de uma agricultura sustentavel, reforcando seu
potencial como alternativa viavel de bioinsumo para aumentar a produtividade agricola

com menor impacto ambiental.
3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Fundamenta¢iao Tedrica sobre Bactérias Promotoras de Crescimento de

Plantas

As Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCPs) sao
microrganismos gram-positivos ou gram-negativos que estabelecem associagdes
simbidticas com plantas, colonizando mais comumente a rizosfera (regido do solo
diretamente influenciada pelas raizes de uma planta), embora também possam ser
endofiticas (bactérias que vivem como hospedeira dentro de plantas). Essas interacdes
sao fundamentadas em multiplos processos fisioldgicos, os quais promovem o
crescimento vegetal, por meio de varios mecanismos que proporcionam, dentre outros, a
melhoria da disponibilidade de nutrientes no solo. Os beneficios do uso de BPCP sao
muitos, porém, para aplicagdo de forma assertiva destas bactérias, ¢ essencial o
conhecimento da microbiologia do solo e da ecologia microbiana para compreender a
variabilidade genética e funcional das bactérias promotoras de crescimento de plantas
(BPCP), a qual determina sua eficécia e especificidade para diferentes espécies vegetais

(Dias e Santos, 2022; Velloso, 2019).

A microbiologia do solo ajuda a entender como caracteristicas como motilidade,
quimotaxia, aderéncia e resisténcia a estresses ambientais influenciam a sobrevivéncia e
colonizagdo desses microrganismos no solo e nas plantas. Além disso, a ecologia
microbiana revela como a diversidade e a dindmica das comunidades microbianas sao
moduladas por fatores ambientais, interagdes planta-microrganismo e disponibilidade de

nutrientes, impactando diretamente na eficiéncia dos mecanismos das BPCP, como
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fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de fosforo, producdo de fitormoénios e
biocontrole de patdgenos. Portanto, o estudo integrado desses campos permite a aplicagdo
mais eficaz dessas bactérias em diferentes culturas, promovendo o desenvolvimento

vegetal e a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Souza et al., 2024; Abreu et al., 2022).

Conforme ja citado, as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP)
atuam por meio de diversos mecanismos. Os mecanismos diretos envolvem processos
bioquimicos e fisioldgicos que promovem maior disponibilidade e absor¢ao de nutrientes
essenciais para a planta. Entre eles destacam-se a fixagao biologica de nitrogénio, em que
bactérias como Rhizobium convertem o nitrogénio atmosférico em formas assimildveis
(amoénio), suprindo a demanda nutricional das plantas, especialmente em solos pobres em
nitrogénio. Além disso, as BPCPs realizam a solubiliza¢do de fosfatos e outros minerais
como potassio e ferro, tornando-os disponiveis para a absor¢ao radicular. Essas bactérias
também produzem fitormonios, como auxinas, citocininas e giberelinas, que estimulam o
alongamento e a ramificag¢do das raizes, aumentando a superficie de contato com o solo
e a absor¢do de 4gua e nutrientes. Outro mecanismo chave ¢ a produ¢do de siderdforos,
que sequestram ferro do ambiente, ajudando a planta e a0 mesmo tempo inibindo o

crescimento de patogenos competidores (Rodrigues, 2024; Mariano et al., 2004).

Por outro lado, os mecanismos indiretos estao relacionados a protecao das plantas
contra estresses bioticos e abidticos. As BPCPs produzem antibidticos, enzimas
hidroliticas e compostos volateis que atuam contra patégenos, protegendo as plantas de
infeccdes. Também estimulam a resisténcia sist€émica nas plantas, aumentando sua
capacidade de resposta a agressoes externas. Além disso, essas bactérias podem ajudar as
plantas a tolerar estresses abidticos como seca, salinidade e variagdes de temperatura, por
meio da producdo de enzimas antioxidantes e da modula¢do hormonal que reduzem os
impactos fisioldgicos negativos causados por essas condigdes adversas. Assim, a agao
combinada dos mecanismos diretos e indiretos das BPCPs contribui para o crescimento
saudavel e sustentavel das plantas, promovendo a produtividade agricola com menor uso

de fertilizantes e pesticidas quimicos (Sousa et al., 2021; Hungria et al., 2010).

As BPCPs incluem géneros como Azospirillum, Rhizobium, Bacillus,
Pseudomonas e Enterobacter. A seguir serdo apresentados os beneficios de uso de cada

um desses géneros de bactérias como bioinsumo agricola.
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e Uso de bactérias do género Azospirillum:

O género Azospirillum ¢ um dos microrganismos mais estudados e utilizados
como bioinsumo agricola devido a sua capacidade de promover o crescimento das plantas
e aumentar a eficiéncia produtiva de diversas culturas. As bactérias pertencentes a esse
género realizam a fixacao biologica do nitrogénio atmosférico, o que contribui para a
redugdo na aplicacdo de fertilizantes nitrogenados quimicos, promovendo
sustentabilidade ambiental e reducdo dos custos de produgdo. Além disso, Azospirillum
produz fitorménios, como auxinas, citocininas e giberelinas, que estimulam o
desenvolvimento radicular, aumentando a absor¢ao de agua e nutrientes essenciais,
tornando as plantas mais vigorosas e resistentes a estresses abidticos como seca e

salinidade (Hungria, 2022).

Estudos realizados pela Embrapa e outros centros de pesquisa indicam que a
inoculagdo com estirpes de Azospirillum brasilense pode aumentar a produtividade de
culturas como milho e trigo, além de possibilitar a reducdo da adubacdo nitrogenada de
cobertura, sem perda de rendimento (Hungria, 2023). Ensaios realizados mostram que
inoculantes liquidos contendo estirpes de Azospirillum resultaram em incrementos
médios de 26% na produtividade do milho e 31% na do trigo, com rendimentos médios
de 3.905 kg/ha e 2.656 kg/ha, respectivamente. A eficiéncia desses inoculantes esta
associada ndo apenas a fixagdo biologica de nitrogénio, mas também a solubilizacdo de
fosforo e potéssio, a produgdo de fitormonios e a melhora da satde radicular, o que leva
a um melhor aproveitamento dos fertilizantes e maior resisténcia da planta a estresses

(Nakatani, 2024; Hungria, Nogueira e Embrapa Soja, 2023; Hungria et al., 2010).

Esses resultados evidenciam o potencial do uso do Azospirillum como bioinsumo
eficiente para praticas agricolas mais sustentaveis, promovendo um manejo integrado que

alia aumento da produtividade a conservagdo ambiental.
e Uso de bactérias do género Rhizobium:

Rhizobium, especialmente a espécie Rhizobium tropici, ¢ um género de bactérias
fixadoras de nitrogénio altamente eficiente em estabelecer simbiose com o feijoeiro
(Phaseolus vulgaris), uma das culturas leguminosas mais importantes no Brasil. A
inoculagdo das sementes com Rhizobium tropici promove a formagdo de nddulos

radiculares, onde ocorre a fixacdo biologica do nitrogénio atmosférico, reduzindo a
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necessidade de aplicagdo de fertilizantes nitrogenados. Essas bactérias também
contribuem para um melhor desenvolvimento radicular e maior absor¢ao de nutrientes,

melhorando a produtividade e a qualidade das sementes (Embrapa, 2018).

Estudos realizados pela Embrapa destacam a tolerancia de Rhizobium tropici a
alta acidez e temperaturas elevadas do solo, caracteristicas que conferem competitividade
as estirpes comerciais em relagdo aos rizobios nativos. Além disso, a coinoculacdo com
outros bioinsumos, como Azospirillum brasilense, tem mostrado resultados positivos na
maximizacdo da produtividade, evidenciando uma sinergia benéfica para o feijoeiro.
Pesquisadores da Embrapa comprovaram que o feijoeiro-comum, quando coinoculado
com Rhizobium tropici e Azospirillum brasiliense, pode atingir niveis de produtividade
11% maiores do que com adubagdo nitrogenada, com média de produgdo acima de 3.200
quilos por hectare (ha). A utilizagao de inoculantes contendo Rhizobium tropici é apontada
como uma pratica sustentavel, que permite manter ou aumentar a produtividade enquanto

reduz o impacto ambiental da agricultura (Embrapa, 2018; Silva, 2018).
e Uso de bactérias do género Bacillus:

Um estudo recente de Rodrigues (2024) apresenta evidéncias de eficacia do
Bacillus na agricultura sustentavel. Os resultados desse estudo, confirmam o potencial de
diferentes cepas de Bacillus em promover o crescimento de plantulas de milho e
melhorias significativas no desenvolvimento radicular e na biomassa da parte aérea.
Mecanismos como a producdo de AIA, de sideroforos, de EPS e de biofilme foram
fundamentais nesse processo, refor¢ando a viabilidade do uso de Bacillus como
bioinoculante para uma agricultura sustentavel. Essas cepas apresentam grande potencial
para futuras pesquisas e para o desenvolvimento de inoculantes comerciais eficazes. As
cepas testadas produziram compostos benéficos como sideroforos, auxinas (AIA),
exopolissacarideos (EPS) e biofilme, que favoreceram o crescimento radicular e o peso
seco das plantas, indicando um potencial eficaz de Bacillus como bioinoculantes para

incrementar a produtividade agricola de forma sustentavel (Rodrigues, 2024).

Outro estudo relacionado mostrou que o uso de Bacillus subtilis no tratamento de
sementes de milho promove crescimento radicular, maior saude das plantas e redugdo do
uso de agroquimicos, evidenciando beneficios para a sustentabilidade no manejo

fitossanitario (Haslinger, 2025).
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Além disso, testes realizados pela Embrapa com a estirpe Bacillus subtilis 1A11
em condi¢cdes de campo demonstraram aumento significativo na produgdo de soja e
milho, reforcando a eficicia pratica do uso desse microrganismo na agricultura

sustentavel (Brito, 2025).

e Uso de bactérias do género Pseudomonas e Enterobacter:

Recentemente, um estudo apresentou evidéncias de eficacia de Pseudomonas
como bioinsumo, a pesquisa foi publicada em 2024 e analisou o uso de um consoércio
bacteriano contendo Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens associado a
redu¢do da adubagdo fosfatada na cultura da soja. Os resultados mostraram que a
inoculagdo promoveu aumento no nimero de ndédulos, massa seca da planta, maior teor
de nitrogénio e fésforo nos graos e folhas, além de elevar a produtividade, com
desempenho equivalente a adubagao fosfatada completa, evidenciando o potencial desses

microrganismos como bioinsumos eficientes para agricultura sustentavel (Nakatani,

2024).

Outro estudo relevante de Ruiz-Hernandez et al. (2024) destaca o potencial de
Pseudomonas na agricultura sustentdvel, ressaltando suas habilidades para absor¢do de
nutrientes, supressdo de patdgenos, solubilizacdo de metais pesados e tolerdncia a
estresses ambientais. O estudo destaca que Pseudomonas reptilivora pode suportar metais
pesados como cobre, ferro, manganés e cobalto, em meio de cultura, produzindo varios
antibioticos, o que favorece seu uso como bioinsumo para melhorar o crescimento das

plantas e proteger contra microrganismos patogénicos (Ruiz-Hernandez, 2024).

Tais estudos indicam que o uso Pseudomonas, seja em consorcio ou nao, tem se
mostrado uma nova fronteira promissora em bioinsumos, aumentando rendimento das
plantas e promovendo crescimento robusto das raizes, contribuindo para praticas

agricolas mais sustentaveis (Embrapa Meio Ambiente, 2024).

A respeito das bactérias do género Enterobacter, estudos mostram que a aplicagao
de encapsulamento utilizando Enterobacter sdo associadas a aumento da taxa de
sobrevivéncia das plantas em 78%. No entanto, nesta revisao de literatura, observou-se
que as bactérias do género Enterobacter apresentam mais eficiéncia quando aplicadas em
consorcio com outros microorganismos. Por exemplo, as Bactérias dos géneros

Enterobacter usadas em consorcio com bactérias dos géneros Bacillus, Rhizobium,
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Pseudomonas e Agrobacterium e fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium sio

reportados como agentes solubilizadores de P (Floréncio, 2022).
3.2. Controle Biologico de Doencas Fitopatogénicas

Conforme ja mencionado, diversas BPCPs possuem capacidade de suprimir
fitopatogenos por meio da produgcdo de compostos antimicrobianos, competi¢do por
nutrientes e espaco, ¢ indu¢do de resisténcia sistémica adquirida (ISR). Um exemplo de
mecanismo utilizado por BPCPs ¢ a sintese de sidero6foros, onde produzem moléculas que
capturam ferro do ambiente, tornando-o menos disponivel para os patdgenos, que
dependem desse nutriente para seu metabolismo (Vellosso, 2019). Essa limitagdo
nutricional restringe a capacidade patogénica dos agentes infecciosos, limitando sua

sobrevivéncia.

Outro mecanismo ¢ a formag¢ao de biofilmes sobre as raizes ou folhas, com isso
as bactérias criam uma barreira fisica que protege a planta da invasao de patogenos, além
de facilitar a colonizacdo bacteriana benéfica e a permanéncia dos compostos
antimicrobianos no local. O uso dessas bactérias no controle de doengas como murcha
bacteriana, podriddo radicular e tombamento de plantulas tem mostrado resultados

animadores, conforme apresentado resumidamente a seguir (Dias e Santos, 2022).

A murcha bacteriana ¢é causada principalmente pela bactéria Ralstonia
solanacearum e diversas pesquisas indicam que  bactérias do
género Pseudomonas (como Pseudomonas fluorescens) e Bacillus atuam como agentes
biocontroladores eficientes. Esses microrganismos antagonistas inibem o crescimento do
patdogeno por meio da producdo de compostos antimicrobianos (antibidticos,
bacteriocinas), além de competirem por espaco e nutrientes no ambiente da rizosfera.
Adicionalmente, algumas bactérias induzem resisténcia sistémica na planta, preparando-
a para responder melhor a ataques futuros. Experimentos com isolados especificos
mostraram que algumas cepas de Pseudomonas e Bacillus promovem o crescimento do
tomateiro e inibem a multiplica¢do de R. solanacearum, reduzindo significativamente a

incidéncia da doenca (Dias e Santos, 2022; Barretti et al, 2008).

Em relagdo a podridao radicular (causada por fungos como Fusarium spp. e
Pythium spp.) e o tombamento de plantulas (causado por patégenos do solo, incluindo

Pythium e Rhizoctonia), bactérias promotoras de crescimento como algumas espécies
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de Bacillus também sdo reconhecidas por seu papel no controle biologico. Elas produzem
enzimas que degradam as paredes celulares de fungos patogénicos e outras substancias
antimicrobianas que suprimem agentes causadores de podridoes. A formagao de biofilmes
nas raizes por essas bactérias cria uma barreira fisica que dificulta a colonizagdo por
patogenos, além de produzir fitormdnios que fortalecem o sistema radicular da planta,
aumentando sua resisténcia ao estresse biotico e abiotico (Dias e Santos, 2022; Corréa et

al, 2010).
3.3. Sustentabilidade na Agricultura

O uso excessivo de agrotoxicos e fertilizantes quimicos tem causado sérios
impactos ambientais ¢ a saide humana. A aplicacdo de bactérias promotoras de
crescimento como bioinsumo na agricultura ¢ uma estratégia que pode reduz polui¢do do
solo e da dgua causada pelo uso excessivo de fertilizantes e agrotoxicos, além de mitigar
a emissao de gases do efeito estufa ligados as praticas agricolas convencionais (Floréncio,

2022).

O uso de bactérias promotoras do crescimento de plantas, além de apresentar bons
resultados para a protecdo da saude humana ¢ do meio ambiente, podem oferecer
beneficios economicos aos produtores (De Oliveira, 2018). Estudos demonstram que o
uso de BPCPs pode aumentar significativamente o rendimento de diversas culturas, como
trigo, milho, soja, arroz e hortalicas, uma vez que essas bactérias benéficas melhoram o
crescimento e saide de plantas e podem inibir o surgimento de doengas. Por exemplo,
Dias e Santos (2022) cita estudos do efeito de bactérias promotoras de crescimento sob
cultivares de trigo em condigdo de déficit hidrico e foi observado que cepas de
Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae foram capazes de conferir
tolerancia a seca, aumentando diretamente a produtividade e a qualidade do grao mesmo

em condicoes de seca.

O estudo publicado por Pavani sugere bons resultados economicos com o uso de
bioinsumo a base de BPCP devido ao aumento da produtividade. Nesse estudo foi
apresentado que a inoculagdo de 4. brasiliensis associada a adubagdo com nitrogénio em
cobertura produziu os melhores resultados para todos os aspectos avaliados e,
principalmente, foi o que obteve melhor produtividade (Pavani, 2022). Outros estudos

sugerem que a inoculacdo com Azospirillum pode aumentar o crescimento de raizes e a
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absor¢do de nitrogénio, enquanto Bacillus subtilis tem mostrado efeito positivo no

controle bioldgico de doencas (Hungria, 2023).

O uso de bioinoculantes a base de BPCPs promove praticas agricolas mais limpas,
eficientes e resilientes, com ganhos ambientais e sociais. Por promover processos naturais
e restabelecer o equilibrio ecoldgico, elas se inserem nos principios da agricultura
sustentavel. Entretanto, apesar das vantagens, existem desafios para a ampla adogao

dessas tecnologias, conforme apresentado a seguir.
34. Desafios Tecnologicos e Perspectivas Futuras

Entre os desafios técnicos destacam-se a seletividade e especificidade entre cepas
bacterianas e espécies agricolas, variabilidade dos resultados em diferentes solos e climas
(que interfere na viabilidade dos inoculantes), a necessidade de formulagdes estaveis
adequadas para o transporte e aplicacdo em larga escala e a capacitacdo técnica dos

produtores rurais (Hungria et al., 2010).

Segundo o boletim regional, urbano e ambiental do IPEA, a concentragdo das
unidades produtoras no eixo Sudeste-Sul do Brasil indica que pode haver uma dificuldade
de produgdo dos bioinsumos em algumas regides, especialmente no Norte e no Nordeste,
limitando a expansao do setor e fazendo com que se perca um grande potencial de fontes
nacionais de insumos que poderiam estar inseridas no mercado de todo o pais (Sambuichi,

Policarpo e Alves, 2024).

Pesquisas emergentes em bioengenharia, genética microbiana e nanotecnologia de
inoculantes prometem incrementar a eficicia e estabilidade das BPCP no campo, podendo
potencializar sua adog¢do nas cadeias produtivas agricolas. Nesse sentido, ¢ fundamental
o incentivo a pesquisas, politicas publicas e transferéncia de tecnologia para melhoria

continua da eficacia destes bioinsumos.
4. CONSIDERACOES FINAIS

As bactérias promotoras de crescimento de plantas representam uma ferramenta
estratégica para promover uma agricultura mais limpa, eficiente e resiliente. Seu uso
como bioinsumo contribui para a reducdo da dependéncia de insumos quimicos, melhora

a saude do solo e aumenta a sustentabilidade dos sistemas de producao agricola.
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Assim, para que essa biotecnologia seja amplamente adotada, ¢ necessario
fortalecer a pesquisa cientifica, a produg@o de bioinoculantes de qualidade e a assisténcia
técnica aos agricultores. Dessa forma, sera possivel alinhar produtividade e conservagao

ambiental, pilares fundamentais da agricultura sustentavel.
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