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RESUMO

A agricultura convencional, embora bem-sucedida em aumentar a produtividade, causou uma degradacao
sistémica do solo, ameagando a seguranga alimentar global. Este capitulo argumenta que a proxima
revolucdo agricola serd microbiana, exigindo uma mudanca de paradigma: da abordagem centrada em
produtos quimicos para uma que recrute ativamente o microbioma do solo. Inicia-se analisando a
degradacao fisica, quimica e biologica resultante das praticas agricolas industriais, antes de enquadrar o
solo como um ecossistema vivo, contrastando as propriedades de uma matriz saudavel e biodiversa com
uma degradada e disfuncional. Em seguida, apresenta-se o “kit de bioinsumos” — um conjunto de
inoculantes microbianos — como estratégia-chave de intervencdo, com uma visdo geral de sua cadeia de
producao do laboratorio ao campo. Por fim, conclui-se que, embora os bioinsumos sejam ferramentas
criticas para intervenc¢do, o objetivo de longo prazo ¢ a integracdo ecoldgica por meio da agricultura
regenerativa, promovendo agroecossistemas resilientes e autossustentaveis, fundamentados em uma
parceria renovada com o solo vivo.

Palavras-chave: Degradacdo do solo; Biotecnologia agricola; Solo; Biofertilizantes; Bioinsumos;
Fertilizantes; Pesticidas.
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1 INTRODUCAO

O século XX testemunhou uma transformacdo agricola sem precedentes. A Revolucao Verde,
impulsionada por avangos no melhoramento genético de cultivos, uso intensivo de agroquimicos e
mecanizacdo, levou a aumentos substanciais na produtividade agricola, contribuindo para a seguranga
alimentar global diante de uma populagao em rapido crescimento e fortalecendo a economia (Pingali, 2012).

Entretanto, as conquistas da agricultura convencional vém acompanhadas de um pano de fundo
ambiental que ndo pode ser ignorado. O solo deve ser compreendido como um sistema edafico vivo e
dinamico, integrando a camada superficial, subsolo, biota, 4guas subterraneas e atmosfera, mantendo trocas
fisicas, quimicas e bioldgicas essenciais para a vida (M Roper; V S R Gupta, 2007). Esse sistema complexo
regula ciclos de nutrientes e energia, estrutura habitats para incontaveis organismos e conecta diferentes
niveis ecologicos, formando a base dos ecossistemas terrestres (Adao; Padua; Sousa, 2025a; Dixon et al.,
2022; Jiang et al., 2024; Mesele et al., 2025; Tarafdar, 2022).

A atividade humana, especialmente a agricultura, intervém nesse sistema, modificando sua
estrutura, alterando ciclos biogeoquimicos e influenciando a produtividade. Contudo, a fungdo primordial
do solo ndo ¢ sustentar a agricultura, mas manter o equilibrio e a resiliéncia dos ecossistemas, dos quais a
producdo agricola ¢ apenas uma de suas multiplas expressdes (Davis; Huggins; Reganold, 2023).

O solo desempenha um papel essencial na geosfera, reforcado por seu componente bioldgico mais
abundante e ativo: os microrganismos, que constituem o motor bioldgico da vida. Essas comunidades
formam um sistema integrado que interage com o ambiente fisico e quimico do solo, desempenhando
fungdes vitais como decomposi¢do da matéria organica, ciclagem de nutrientes e formacdo de estruturas
que sustentam a vida vegetal (Creamer et al., 2022a; David C. Coleman, 2018). Essa rede de organismos e
suas interacoes, englobando diversidade, metabolismo, comunicacgao e relagdes ecologicas, constitui o que
se conhece como microbioma do solo (Hopkins; Dungait, 2010; Wang; Chi; Song, 2024a; Zhou et al.,
2023).

Enquanto a agricultura convencional focou principalmente no manejo das propriedades fisicas e
quimicas do solo, estudos modernos sobre microbioma e biologia do solo demonstram que a fertilidade e a
resiliéncia do solo dependem fundamentalmente de seus componentes bioldgicos e das interagdes que
estabelecem (Creamer et al., 2022b; Montgomery; Biklé, 2021a).

Historicamente, e em alguns casos ainda hoje, a agricultura convencional negligenciou o impacto
ambiental de praticas insustentdveis, cujas consequéncias agora sao evidentes. A degrada¢do do solo, uma
crise que afeta aproximadamente 33% das terras do planeta devido a erosdo, salinizacdo, compactagdo e
contaminag¢do, ameaga diretamente a seguranca alimentar global (Bachman, 2015; Brown, 2015; Kopittke

et al., 2025a).
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Essa deterioracdo nao apenas reduz a capacidade produtiva dos sistemas agricolas, mas também
contamina corpos d’agua, contribui para as mudangas climaticas e impde altos custos econdomicos tanto
para agricultores quanto para a sociedade. A perda de solos férteis e a contaminagdo dos existentes exigem
o uso de novas areas para agricultura, cada vez mais limitadas pela expansao urbana e pelo uso da terra para
assentamentos humanos. Em um contexto marcado por crises globais interconectadas — mudancas
climaticas, perda de biodiversidade e o desafio de alimentar quase 10 bilhdes de pessoas até 2050 (Lam,
2025) — o paradigma agricola atual mostra-se insustentavel.

Portanto, ¢ necessaria uma nova revolug¢ao agricola, nao baseada na exploragdo intensiva de
recursos, mas na colaboracao com a natureza e no fortalecimento dos processos ecologicos que sustentam
avida. Este capitulo propde que a proxima revolucao agricola sera microbiana. Ela envolvera uma profunda
mudanga de paradigma: passar de um foco exclusivo na quimica do solo e na produtividade para uma
compreensdo abrangente de sua biologia e interacdes com o ecossistema.

A estratégia central dessa nova era sera recrutar ativamente o microbioma do solo, uma vasta forca
de trabalho invisivel composta por bactérias, fungos e outros microrganismos, para restaurar fungdes
naturais enfraquecidas ou deslocadas por praticas industriais intensivas e antropocéntricas. Esse
recrutamento vai além da simples aplicacdo de inoculantes; abrange um conjunto de estratégias, desde
intervengdes microbianas direcionadas até o redesenho ecoldgico dos sistemas agricolas por meio de
praticas regenerativas, rotagdes inteligentes de culturas, cobertura permanente do solo e redugdo de insumos
quimicos.

Ao estabelecer parceria com esses aliados microscopicos, podemos reconstruir agroecossistemas
ndo apenas produtivos, mas também resilientes, autorregulados e capazes de sustentar a vida em multiplos
niveis, desde a escala microscopica do solo até a escala global dos ecossistemas. Em outras palavras, essa
revolugcdo microbiana ndo busca dominar a natureza, mas trabalhar com ela, integrando conhecimento
cientifico, inovagado tecnoldgica e praticas agricolas conscientes para garantir produ¢do alimentar adequada
sem comprometer a saude planetaria.

Para sustentar a proposta apresentada, este capitulo esta estruturado em quatro se¢des principais.
Inicia com um diagndstico da crise do solo, demonstrando como praticas agricolas convencionais, como o
uso intensivo de insumos quimicos, dependéncia de monoculturas, variedades de alto rendimento e preparo
frequente do solo, degradaram progressivamente os solos. Essas praticas resultaram em polui¢do, erosao,
perda de carbono organico, declinio da biodiversidade microbiana e custos econdomicos substanciais. A
segunda se¢do enquadra o solo como um ecossistema vivo, contrastando a complexidade e resiliéncia dos
solos saudéaveis com a disfungdo dos sistemas degradados, enfatizando os papéis criticos desempenhados
pelo microbioma do solo, incluindo a ciclagem de nutrientes e a supressao natural de patdgenos. Por fim, a

ultima se¢do introduz o desenvolvimento e a produ¢do do kit de bioinsumos, um conjunto de produtos a
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base de microrganismos projetados para restaurar estrategicamente funcdes essenciais do solo. Todas as
intervengdes sdo enquadradas no paradigma mais amplo da agricultura regenerativa, que prioriza o
recrutamento microbiano e a resiliéncia dos ecossistemas como base para um futuro agricola produtivo,

sustentavel e impulsionado por microrganismos.

2 O LEGADO DA AGRICULTURA CONVENCIONAL: UM SOLO EXAURIDO

A dindmica funcional da agricultura convencional, que dominou a produc¢ao global de alimentos por
mais de meio século, baseia-se em um conjunto de praticas que envolvem o uso intensivo de produtos
quimicos, como fertilizantes, pesticidas e herbicidas — uma tendéncia que aumentou de forma constante
nas ultimas trés décadas (Fig. 1) —, uso de maquinario pesado, preparo frequente e profundo do solo,
monoculturas em larga escala, variedades de alto rendimento selecionadas para maximizar a produtividade,
mas dependentes de insumos externos, irrigagdo intensiva que altera a disponibilidade hidrica e promove a
salinizagdo, além de sistemas de producao orientados principalmente para o rendimento imediato, muitas
vezes desconectados da conservacdo da biodiversidade e do equilibrio ecologico do solo (Angon et al.,
2023; Belete; Yadete, 2023; Betancur-Corredor; Lang; Russell, 2022; Elkot et al., 2024; Karaca; Ince, 2023;
Montgomery; Biklé, 2021b).

Embora a agricultura tenha acompanhado a humanidade desde suas origens e se transformado ao
longo do tempo, o modelo de alta produtividade consolidado no século XX nao surgiu com a intenc¢ao de
degradar o solo. Pelo contrario, foi concebido como resposta a necessidades urgentes, como fome e
crescimento econdmico. No entanto, essa abordagem produtivista, concebida sob uma perspectiva
antropocéntrica, mostrou-se miope: ofereceu beneficios imediatos em termos de producdo, mas ignorou os
processos biologicos e microbiologicos que sustentam a fertilidade e a resiliéncia do solo.

Hoje sabemos que, por décadas, efeitos negativos foram se acumulando, agora expressos em
poluicdo, perda de biodiversidade edafica e infertilidade progressiva. Segundo a FAO, 90% dos solos do
mundo podem estar em risco de degradacdo até 2050 se essas praticas insustentaveis persistirem. A
magnitude do problema ¢ alarmante: aproximadamente 24 bilhdes de toneladas de solo fértil sdo perdidas
por erosdo a cada ano (Smith et al., 2024), equivalente ao desaparecimento de um campo de futebol de terra

produtiva a cada cinco segundos.
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Figura 1. Tendéncias globais no uso de fertilizantes e pesticidas. Evolucao anual do uso global de fertilizantes (kg/ha) e pesticidas
(toneladas) entre 1990 e 2022. Observa-se uma tendéncia geral de aumento consistente no uso de ambos os insumos agricolas
ao longo desse periodo, destacando a intensificagdo das préaticas agricolas e a crescente dependéncia de insumos externos na
producéo global de alimentos.

F130
Fertilizantes (kg/ha) Pesticidas (toneladas)

3.0M+

F110

2.5M

F90

Uso de pesticidas
sajuez||I}ua4 ap osn

2.0M+

F70

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ano

Essa degradacgdo ndo é um fendmeno isolado, mas um complexo sindrome de deterioragdo fisica,
quimica e biolégica interconectada. O cultivo intensivo causou a perda de 25-75% das reservas de carbono
organico do solo, comprometendo a ciclagem de nutrientes e a capacidade de retencdo de agua (Lehtinen
et al., 2014). Estudos experimentais sugerem que a biodiversidade microbiana e a funcionalidade do solo
podem diminuir significativamente em sistemas de monocultura em comparacdo com sistemas
diversificados (Bender; Wagg; Van der Heijden, 2016).

As alteracfes no solo ndo apenas causam danos ecolégicos, mas também repercutem na
produtividade agricola. A fertilizacdo excessiva com nitrogénio contribui para emissfes de 6xido nitroso
(N20), um potente gas de efeito estufa (GONZALEZ-ESTRADA; Camacho Amador, 2017), enquanto o
uso indiscriminado de pesticidas altera o microbioma do solo, afetando processos essenciais como a fixacéo
bioldgica de nitrogénio e a supressao natural de patdgenos (Swaine et al., 2025). Essa erosdo da satde do
solo constitui uma ameaca critica a viabilidade de longo prazo dos sistemas alimentares.

Repensar 0 solo como um ecossistema vivo e adotar praticas regenerativas e agroecoldgicas
baseadas em bioinsumos ndo € uma opcéo idealista, mas uma estratégia necessaria para garantir a seguranca

alimentar, a resiliéncia dos ecossistemas e a estabilidade climatica futura.
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3 AS TRES DIMENSOES DA DEGRADAGCAO DO SOLO: DECLINIO FISICO, QUIMICO E
BIOLOGICO

A degradag¢do do solo manifesta-se como um declinio multidimensional em suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, um contraste claramente ilustrado pelos indicadores-chave que distinguem
um solo saudavel de um solo degradado (Fig. 2).

Degradacao fisica do solo é um processo complexo no qual a estrutura do solo ¢ comprometida,
afetando sua capacidade de sustentar processos ecologicos, hidroldgicos e produtivos. No centro desse
processo estd a desestabilizacao dos agregados do solo, formagdes resultantes da interagao entre particulas
minerais, matéria organica como huimus e exsudatos vegetais, agua adsorvida e compostos bioativos
produzidos por microrganismos. Esses agregados atuam como o “cimento” do solo, fornecendo coesao,
resisténcia as forgas erosivas e uma estrutura porosa que regula o fluxo de dgua, nutrientes e gases (Bedolla-
Rivera et al., 2023a; Nunes; Karlen; Moorman, 2020; Weidhuner et al., 2021a, 2021b).

A microbiota do solo desempenha papel central nessa agregacdo. Bactérias e fungos contribuem
para a formagao e estabilizacao dos agregados por meio da decomposi¢do da matéria organica e da produgao
de polimeros extracelulares que ligam particulas minerais. Essa atividade microbiana garante a integridade
estrutural, promove a porosidade e facilita a troca eficiente de gases, essencial para a respiragdo radicular e
a atividade bioquimica do solo. A perda dessa comunidade microbiana, como ocorre sob preparo intensivo
ou exposicao a agroquimicos, desencadeia um enfraquecimento progressivo dos agregados, aumentando a
compactagdo, restringindo o crescimento radicular e reduzindo a capacidade do solo de reter agua e
oxigénio (Frene; Pandey; Castrillo, 2024; Montgomery; Biklé, 2021c; Pandey; Bennett, 2024a; Weidhuner
et al., 2021b).

Do ponto de vista fisico, a degradacao dos agregados altera a distribui¢ao dos poros, diminuindo os
macroporos que facilitam a drenagem e aumentando os microporos que retém agua em forma pouco
disponivel para as plantas. Isso leva a solos mais densos, menor infiltragdo e maior suscetibilidade a erosdo
hidrica e eolica, onde a camada superficial fértil é rapidamente perdida. A combinagdo de compactacao,
menor retencdo hidrica e maior exposicao superficial também eleva a temperatura do solo e altera o
microclima da rizosfera, afetando diretamente a atividade bioldgica e a ciclagem de nutrientes (Bedolla-
Rivera et al., 2023b; Correa et al., 2019; Frene; Pandey; Castrillo, 2024; Pandey; Bennett, 2024b).

Portanto, a degradacdo fisica ndo ¢ um fendmeno isolado, mas um processo sinérgico no qual a
perda de agregados e o declinio da microbiota geram um ciclo vicioso: solos compactados reduzem a
porosidade e a oxigenacao, acelerando a erosdo e, por fim, diminuindo a fertilidade. Esse processo tem
consequéncias diretas sobre a produtividade agricola, a capacidade de armazenamento de d4gua no solo e a
resiliéncia dos agroecossistemas a secas, chuvas intensas e mudancas climaticas (Bedolla-Rivera et al.,

2023b; Correa et al., 2019; Frene; Pandey; Castrillo, 2024; Pandey; Bennett, 2024a).
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Em escala global, a degradagao fisica ¢ um fator critico na perda de solos férteis, afetando grandes
regides nos Estados Unidos (32%), Africa (16%), China (31%), Europa (17%) e india (45%), representando
uma ameaga significativa a seguranga alimentar e a sustentabilidade dos sistemas de cultivo (Borrelli et al.,

2017; Guo; Hao; Liu, 2015; Lal, 2003; Singh et al., 2020; Tamene et al., 2017).

Figura 2. Indicadores de saude do solo entre solo saudavel e degradado. Contraste fundamental nas propriedades fisicas, quimicas
e biologicas entre um solo agricola saudavel e um solo degradado. A tabela central detalha indicadores-chave de satide do solo,
usando setas (1 alto/bom, | baixo/ruim) para comparar seus niveis em ambos os cenarios: compactacdo, aeragdo, drenagem,
erosdo, carbono orgénico do solo (COS), retengdo/perda de nutrientes, biodiversidade, ciclagem de nutrientes e crescimento
radicular. Para o solo saudavel, observa-se uma estrutura porosa com agregados estaveis, facilitando a infiltracdo de agua e
sustentando uma rica comunidade microbiana. As raizes das plantas se estendem profundamente, indicando boa aeragdo e acesso
a recursos. Em contraste, o solo degradado apresenta estrutura compactada e superficie encrostada que impede a infiltraggo,
levando ao acimulo superficial de d4gua e ao escoamento. As raizes sdo rasas, € o solo mostra clara escassez de vida microbiana.
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A degradacdo quimica refere-se a deterioragdo progressiva do equilibrio interno do solo,
caracterizada pela perda das reservas de carbono organico e pela alteracdo das condi¢cdes que sustentam a
fertilidade. O carbono organico do solo (COS), componente-chave da matéria organica e base da rede
biologica do solo, ¢ reduzido pelo preparo intensivo, que acelera sua oxidagdo e consumo microbiano
(Bedolla-Rivera et al., 2023c; Cordova et al., 2025; Joshi et al., 2025; Muhammed et al., 2018; Toth et al.,
2025). Esse declinio ndo apenas diminui a retengdo de nutrientes e a estabilidade estrutural, mas também
aumenta as emissoes de CO, diretamente relacionadas as mudangas climaticas.

O uso recorrente de fertilizantes sintéticos, especialmente os nitrogenados, agrava esse problema.
Em doses elevadas, eles induzem acidificacdo, alteram a disponibilidade de micronutrientes e liberam
elementos toxicos como aluminio (Bedolla-Rivera et al., 2023d). Sua baixa eficiéncia promove a lixiviagdo
de nitrogénio e fosforo para dguas subterraneas e superficiais, desencadeando processos de eutrofizacdo e

deterioragdo dos ecossistemas aquaticos (Bedolla-Rivera et al., 2023d; Montgomery; Bikl¢é, 2021d).
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Esse cendrio impacta diretamente a vida do solo: comunidades microbianas e micorrizicas sao
empobrecidas, enquanto contaminantes como metais pesados e hidrocarbonetos, provenientes de fontes
industriais e atmosféricas, interrompem processos como fixa¢do de nitrogénio e respiragdo microbiana
(Angon et al., 2024; Bedolla-Rivera et al., 2023d). Como consequéncia, 0s agroecossistemas tornam-se
menos resilientes a secas, chuvas intensas e pressoes externas, forgando os agricultores a depender cada
vez mais de insumos externos, o que eleva custos e ameaga a seguranga alimentar.

Em resposta, alternativas focadas na restauracdo do COS e em praticas regenerativas ganham
destaque. Estratégias como rotacdo de culturas, uso de adubos verdes, biochar ou biofertilizantes
microbianos mostram-se promissoras para combater a acidificacdo, melhorar a disponibilidade de
nutrientes e reduzir contaminantes. Essas abordagens ndo apenas restauram a capacidade produtiva, mas
também pavimentam o caminho para sistemas agricolas mais sustentaveis diante das crescentes pressoes
climaticas e sociais.

A degradagao biologica ¢, talvez, o aspecto mais fundamental e prejudicial, pois representa a perda
da vida no solo. As pressdes combinadas da monocultura, que oferece uma dieta limitada aos organismos
do solo, do preparo intensivo que destrdi seus habitats e da aplicagdo de pesticidas e fungicidas de amplo
espectro que os eliminam diretamente, dizimaram a biodiversidade do solo (Bedolla-Rivera et al., 2023d;
Tripathi et al., 2020). Isso inclui uma redugdo drastica na abundancia e diversidade de toda a cadeia
alimentar edafica, desde microrganismos responsaveis pela ciclagem de nutrientes até os grandes
engenheiros do ecossistema, como as minhocas (Hofer, 2022; Li; Wang; Shao, 2021; Liu et al., 2025;
Tripathi et al., 2020).

Somando-se a esse cenario, hd um efeito colateral critico: a degradagao fisica e quimica atua como
gatilho para a degradagdo biologica, especialmente em nivel microbioldgico. A compactagdo e a erosao
reduzem o espaco poroso e a disponibilidade de oxigénio, enquanto a perda de carbono organico e o uso
intensivo de fertilizantes sintéticos em doses descontroladas criam um ambiente toxico que restringe o
crescimento microbiano (Bellabarba et al., 2024; Longepierre et al., 2022). Acidifica¢cdo, acimulo de metais
pesados e a ndo especificidade dos biocidas alteram diretamente a composicao e funcionalidade da
microbiota do solo, limitando processos essenciais como fixag¢ao bioldgica de nitrogénio, decomposicao de
residuos organicos e supressao natural de patogenos (Alengebawy et al., 2021; Hussain et al., 2009).

Essa perda de funcionalidade bioldgica ¢ a principal causa dos problemas fisicos e quimicos: sem
os agentes vivos que constroem a estrutura do solo, estabilizam agregados e reciclam nutrientes
naturalmente, todo o sistema entra em colapso. Além disso, ocorre uma cascata de impactos que
compromete outros niveis da cadeia alimentar do solo, incluindo protozoarios, nematoides, microartropodes

e minhocas, enfraquecendo a resiliéncia dos agroecossistemas a secas, inundagdes ou pragas e forcando
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uma dependéncia crescente de insumos externos, com consequéncias econdmicas e ecologicas de longo

alcance (Yan et al., 2025).

4 QUANTIFICANDO O IMPACTO ECONOMICO

Os danos ambientais causados pela degradagdo do solo tém consequéncias econdmicas diretas e
crescentes, ameacando tanto a viabilidade das propriedades agricolas quanto a satide econdmica regional.
A ameaga mais imediata recai sobre os proprios agricultores. A medida que a fertilidade natural do solo
declina, os produtores sdo forcados a compensar aplicando quantidades cada vez maiores de insumos
sintéticos caros para manter os rendimentos (Panagos et al., 2018, 2024; Pimentel et al., 1995). Isso cria
uma dependéncia que corrdi a rentabilidade das propriedades (Tey; Brindal, 2015). Um estudo emblematico
sobre a agricultura do milho nos Estados Unidos revelou que o fertilizante aplicado anualmente ndo serve
para aumentar a produtividade, mas apenas para compensar a perda continua de fertilidade do solo
decorrente da degradagdo (Jang et al., 2021). Essa aplicacdo compensatdria custa aos produtores de milho
norte-americanos mais de meio bilhdo de dolares por ano (Jang et al., 2021; Panagos et al., 2018). O
problema ¢ agravado pela volatilidade e pelos aumentos acentuados nos precos dos fertilizantes, que
subiram dramaticamente nos ultimos anos, impondo ainda maior pressdo sobre os orcamentos agricolas
(Hernandez; Torero, 2013; Vos et al., 2025).

Além das porteiras, os custos sociais da degradagao do solo s3o uma ordem de magnitude maiores.
Essas externalidades fora da fazenda representam custos que ndo sdo pagos pelo produtor, mas sim
suportados pelo publico em geral (Kopittke et al., 2025b; Laamouri; Khattabi, 2025). O mais significativo
deles ¢ o dano ambiental causado pelo escoamento de nutrientes. O excesso de nitrogénio e fosforo
proveniente dos campos agricolas € a principal causa da zona hipoxica conhecida como “Zona Morta” no
Golfo do México, uma area desprovida de oxigénio e incapaz de sustentar vida marinha, devastando a pesca
comercial e as economias costeiras (Li et al., 2025; Restore the Mississippi River Delta, [s.d.]). Os custos
de purificagdo da dgua para remover nitratos da d4gua potavel, a perda de valor recreativo em lagos e rios
infestados por floragdes de algas e os danos aos ecossistemas aquaticos sdo imensos (Akinnawo, 2023;
Amorim; Moura, 2021). Isso revela que o que muitas vezes ¢ considerado produgao eficiente de alimentos,
quando julgado por indicadores econdmicos estreitos ou de curto prazo, ¢, na verdade, fortemente

subsidiado pela degradagao do capital natural e pelo esgotamento de recursos publicos.

5 MOTORES MICROBIANOS DO CICLO DE NUTRIENTES
Diante da insustentabilidade econdmica de compensar a perda de fertilidade com insumos quimicos,
torna-se crucial compreender a alternativa natural e autossustentavel: o motor microbiano que impulsiona

o ciclo de nutrientes. Em qualquer ecossistema natural, os nutrientes sdo continuamente reciclados,
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movendo-se da matéria organica para formas que as plantas podem utilizar. O microbioma do solo ¢ o
principal motor desses ciclos biogeoquimicos (Basu et al., 2021; Mohanty et al., 2021). Sem essa
maquinaria microbiana, nutrientes essenciais permaneceriam bloqueados em formas indisponiveis,
tornando o solo infértil.

Uma das fungdes mais criticas ¢ a fixagdo de nitrogénio. A atmosfera terrestre ¢ composta por
aproximadamente 78% de gas nitrogénio (Zhang; Low; Xiong, 2025), mas essa forma ¢ inerte e inutilizavel
pelas plantas. Certas bactérias especializadas, conhecidas como diazotréficas, possuem a capacidade Unica
de “fixar” o nitrogénio atmosférico, convertendo-o em amonia disponivel para as plantas (Chen et al.,
2024a; Hu et al., 2023; Martinez-Feria et al., 2024). Esse processo bioldgico ¢ o equivalente natural ao
processo Haber-Bosch, altamente intensivo em energia, utilizado para produzir fertilizantes nitrogenados
sintéticos (Rouwenhorst et al., 2021). As bactérias fixadoras de nitrogénio atuam de duas formas principais:
simbioticamente, como as espécies Rhizobium e Bradyrhizobium, que formam nodulos nas raizes de plantas
leguminosas (ex.: soja, ervilhas), e como organismos de vida livre no solo, como Rhizobia e Burkholderia
(Kiprotich et al., 2025; Mahmud et al., 2020; Mowatfy et al., 2022). Na relacao simbidtica, a planta fornece
carboidratos como fonte de energia para a bactéria, e, em troca, recebe um suprimento constante de
nitrogénio.

Igualmente importante ¢ a solubilizacdo de fosforo. O fosforo ¢ um nutriente essencial para a
transferéncia de energia e o desenvolvimento radicular das plantas, mas frequentemente ¢ o nutriente mais
limitante nos solos agricolas, pois geralmente esta ligado a compostos minerais insoliveis ou retido na
matéria organica (Alewell et al., 2020; Khan et al., 2023). Um grupo diverso de microrganismos,
coletivamente conhecidos como microrganismos solubilizadores de fosfato (PSMs), ¢ capaz de desbloquear
esse fosforo indisponivel. Bactérias como Pseudomonas € Bacillus, e fungos como Aspergillus € Rhizopus,
secretam acidos organicos que dissolvem fosfatos minerais e produzem enzimas chamadas fosfatases, que
mineralizam o fosforo organico, liberando-o na solugdo do solo para absor¢ao pelas raizes (Bashir et al.,
2024; Wang et al., 2023a).

Além do nitrogénio e do fosforo, o microbioma orquestra a ciclagem de praticamente todos os outros
nutrientes essenciais. Microrganismos decompdem matéria organica complexa, liberando potassio, enxofre,
calcio, magnésio e uma série de micronutrientes em formas ionicas disponiveis para as plantas (Chen et al.,
2024b; Wang; Chi; Song, 2024b). Esse processo constante de decomposi¢ao e mineralizagdo microbiana ¢

o que constitui a fertilidade natural do solo.

6 O SOLO COMO ECOSSISTEMA: UMA HISTORIA DE DOIS CAMPOS
Para compreender a transi¢ao para uma agricultura centrada no microbioma, ¢ essencial reformular

fundamentalmente nosso conceito de solo. Tradicionalmente, o modelo agricola industrial tratava o solo

Bridges of Knowledge: Multidisciplinary Encounters
RECRUTANDO MICROBIOMAS PARA UMA AGRICULTURA SUSTENTAVEL: A BASE DA PROXIMA REVOLUGCAO AGRICOLA




como um meio passivo, apenas um substrato fisico para raizes e insumos quimicos. A realidade ecologica,
no entanto, ¢ que o solo é um sistema dindmico e vivo (Chen et al., 2024¢; Minami, 2021). A diferenca
entre um solo agricola vibrante e saudavel e um solo exaurido e degradado reside em sua funcionalidade
ecologica e complexidade biologica. Entender esse contraste ¢ fundamental para adotar o paradigma do

“solo vivo™ e repensar a agricultura desde a base.

7 0 SOLO: UM SISTEMA VIVO E DINAMICO

A compreensao cientifica moderna do solo est4 encapsulada na definicdo de saude do solo como “a
capacidade continua do solo de funcionar como um ecossistema vivo vital que sustenta plantas, animais e
seres humanos” (Fausak et al., 2024a; Lehmann et al., 2020a). Essa definicdo ¢ transformadora. Ela vai
além de medidas simples de fertilidade quimica e reconhece que um solo saudavel deve desempenhar um
conjunto de funcdes ecoldgicas complexas e interconectadas.

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, um ecossistema saudavel de solo
fornece cinco fungdes essenciais e interligadas (Natural Resources Conservation Service, [s.d.]).
Fundamentalmente, ele regula a 4gua, controlando se a chuva infiltra no solo para recarregar aquiferos ou
escorre pela superficie, causando erosdo. Essa capacidade de manejar a 4gua permite sustentar uma vasta
diversidade de vida vegetal e animal e fornecer a estabilidade fisica necessaria para ancorar raizes e suportar
estruturas humanas. Além desse papel basico, o solo atua como um processador bioquimico dindmico. Suas
comunidades minerais € microbianas filtram e amortecem poluentes potenciais, degradando-os e
desintoxicando-os. Simultaneamente, esse mesmo motor bioldgico impulsiona a ciclagem de nutrientes
essenciais, transformando elementos como carbono, nitrogénio e fosforo para torna-los disponiveis para

todo o ecossistema.

8 PROPRIEDADES DEFINIDORAS DE UM SOLO SAUDAVEL

Um solo vivo e saudével ¢ caracterizado pela interagdo sinérgica de suas propriedades bioldgicas,
quimicas e fisicas. Embora existam inimeros indicadores de satide do solo, sua natureza interconectada em
multiplos processos frequentemente dificulta uma defini¢do tnica e clara (Lehmann et al., 2020b). Em sua
esséncia, um solo saudével ¢ definido por sua rica biodiversidade, que pode incluir bilhdes de
microrganismos, como bactérias, fungos, protozoarios e nematoides (Fausak et al., 2024b; Lehmann et al.,
2020c). Essa comunidade microscopica ¢ complementada por uma série de organismos maiores, como
minhocas, formigas, besouros e outros invertebrados, que juntos formam uma intrincada teia alimentar do
solo (Ahmed; Al-Mutairi, 2022a; Hajji et al., 2024; Menta; Remelli, 2020; Wilder et al., 2025; Wu et al.,

2015). Esses organismos ndo sao habitantes passivos; sdo engenheiros ativos do ecossistema. Minhocas e
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insetos escavam tuneis no solo, criando canais que melhoram a aeragao e a infiltragdo de agua, enquanto
vastas redes de hifas fiungicas ligam particulas do solo (Ahmed; Al-Mutairi, 2022b).

Essa atividade biologica ¢ alimentada por alta matéria organica. A matéria organica do solo (MOS)
¢ o material a base de carbono derivado da decomposicao de residuos vegetais e animais, e constitui a base
da teia alimentar do solo (De Vries et al., 2013). A MOS atua como um reservatorio de liberagao lenta de
nutrientes essenciais, melhora a capacidade do solo de reter 4gua e nutrientes (capacidade de troca
cationica) e fornece a energia que impulsiona todo o ecossistema do solo (SCHNITZER, 1965; Solly et al.,
2020).

A combinacao de alta biodiversidade e abundancia de matéria organica cria uma estrutura fisica
robusta. Isso leva a formacgdo de agregados do solo, outro indicador critico de saude (Rillig; Muller;
Lehmann, 2017). Um solo bem agregado apresenta textura granulada e ¢ preenchido por uma rede de
espacos porosos interconectados (Kravchenko et al., 2015; Yang et al., 2025a). Essa porosidade ¢ essencial:
permite que o solo funcione como uma esponja, absorvendo rapidamente a 4gua da chuva e armazenando-
a para uso das plantas durante periodos secos (Lipiec et al., 2006; Menon et al., 2020; Robinson et al.,
2022). Essa estrutura resiste & compactacao e a erosdo, tornando toda a paisagem agricola mais resiliente
aos extremos de seca e inundagdo (Adao; Padua; Sousa, 2025b; Yang et al., 2025b).

Uma comunidade bioldgica ativa, matéria organica abundante e uma estrutura bem agregada sdo
mutuamente reforgadas por — e, por sua vez, sustentam — um pH equilibrado, niveis 6timos de nutrientes

€ uma composi¢ao mineral rica, entre outros fatores (Lehmann et al., 2020d).

9 A MATRIZ DEGRADADA: UM SISTEMA EM COLAPSO

Em contraste, um solo degradado ¢ um sistema disfuncional, onde essas propriedades vitais foram
deterioradas. O sintoma primario dessa disfuncao € o colapso da comunidade bioldgica do solo. Décadas
de preparo intensivo, monocultivo e aplicagdes de agroquimicos dizimaram a comunidade viva do solo
(Montgomery; Biklé, 2021e). A teia alimentar do solo entrou em colapso, levando a uma redugao dramatica
tanto na abundancia quanto na diversidade de microrganismos, € a auséncia de vida visivel, como minhocas
(Bai et al., 2020; Montgomery; Biklé, 2021e; Wang et al., 2023b). Com seu motor bioldgico paralisado, o
solo perde a capacidade de desempenhar fungdes essenciais, como ciclagem de nutrientes e supressao de
doengas.

Isso leva a um estado de desequilibrio quimico. Com baixa matéria organica, o solo perde sua
fertilidade natural e capacidade de retengdo de nutrientes (Bai et al., 2020; Montgomery; Biklé, 2021¢).
Torna-se totalmente dependente de insumos externos de fertilizantes sintéticos para sustentar o crescimento
das culturas. Isso frequentemente resulta em sobrecarga dos macronutrientes primarios — nitrogénio (N),

fosforo (P) e potassio (K) — enquanto se torna deficiente em minerais essenciais que ndo sao mais
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reciclados pela atividade microbiana. O pH do solo também pode se desequilibrar, variando para extremos
acidos ou alcalinos que bloqueiam ainda mais a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Barrow;
Hartemink, 2023; Ferrarezi et al., 2022).

A perda de matéria organica e atividade biologica leva ao colapso estrutural: sem os “adesivos”
biologicos que formam e mantém agregados, o solo torna-se compactado e denso (James J. Hoorman; Joao
Carlos de Moraes S4; Randall Reeder, [s.d.]), eliminando espagos porosos e restringindo severamente o
movimento de ar, 4gua e raizes (Bodner et al., 2023; Dorau; Luster; Mansfeldt, 2018; Peng et al., 2024). A
agua ja nao infiltra de forma eficaz; em vez disso, acumula-se na superficie ou escorre, carregando
particulas soltas e nutrientes valiosos em um processo de erosdo acelerada (Ju et al., 2024; Peng et al.,
2024). O solo torna-se duro e solido ao toque, e as raizes das plantas lutam para penetrar nas camadas
compactadas, limitando seu acesso a d4gua e aos nutrientes (Jobbagy et al., 2023; Ju et al., 2024). Essa matriz
degradada ¢ fragil e disfuncional, altamente vulnerdvel a estresses ambientais e incapaz de sustentar uma

agricultura produtiva sem suporte artificial massivo e continuo.

10 ARQUITETOS DA SAUDE E RESILIENCIA VEGETAL

O papel do microbioma do solo vai muito além de ser um simples fornecedor de nutrientes. Ele
funciona como um parceiro dindmico e interativo das plantas, influenciando diretamente seu crescimento,
saude e capacidade de suportar estresses ambientais. Muitos microrganismos do solo, especialmente
aqueles que habitam a rizosfera — a estreita zona de solo que circunda as raizes das plantas (Olanrewaju;
Glick; Babalola, 2017a; Poria et al., 2022; Thepbandit; Athinuwat, 2024) — sdo classificados como
bactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPB). Esses organismos potencializam o desenvolvimento
das plantas por diversos mecanismos, sendo um dos mais importantes a sintese de fitohormonios.

As PGPB podem produzir auxinas, que coordenam o alongamento celular e o crescimento direcional
das plantas (Olanrewaju; Glick; Babalola, 2017b; Rolon-Cérdenas et al., 2022); giberelinas, que estimulam
o alongamento do caule e a germinag¢do das sementes (Castro-Camba et al., 2022; Olanrewaju; Glick;
Babalola, 2017c; Shtin; Dello loio; Del Bianco, 2022); e citocininas, que regulam a divisdo celular e a
formacgao de brotos (Akhtar et al., 2020; Giron et al., 2013; Olanrewaju; Glick; Babalola, 2017c; Wu et al.,
2021).

Esses hormonios derivados de microrganismos atuam como reguladores-chave nas interagdes das
plantas com outros organismos, incluindo microrganismos benéficos e insetos herbivoros. Ao
complementar a producdo endogena de hormonios pelas plantas, as PGPB podem aumentar
significativamente o crescimento, o desenvolvimento e as respostas adaptativas a estresses bioticos e

abioticos.
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O microbioma também serve como a primeira linha de defesa das plantas contra doengas,
fornecendo resisténcia ao estresse bidtico por meio de diversos mecanismos de biocontrole (Ali; Tyagi;
Bae, 2023; Du; Han; Tsuda, 2025). Microrganismos benéficos podem competir com organismos
patogénicos por espago e nutrientes na superficie radicular, efetivamente excluindo-os (Ali; Tyagi; Bae,
2023; Chakraborty, 2023). Muitos produzem um arsenal potente de compostos antimicrobianos, incluindo
antibioticos e enzimas antifingicas, que inibem ou eliminam diretamente os patogenos (Ali; Tyagi; Bae,
2023; Das et al., 2021; Roca; Monge-Olivares; Matilla, 2024; Shodmonova et al., 2025). Além disso, a
presenca de certos microrganismos benéficos na raiz pode desencadear um estado de alerta no sistema
imunologico da planta, fendmeno conhecido como Resisténcia Sistémica Induzida (ISR) (Pieterse et al.,
2014). Isso prepara toda a planta para responder de forma mais répida e eficaz a futuros ataques de
patogenos.

Um microbioma saudéavel ¢ crucial para conferir tolerancia a estresses abidticos, aumentando a
resiliéncia das plantas a desafios ambientais como seca e salinidade (Ali et al., 2023; Ullah et al., 2025a).
Entre os contribuintes microbianos mais importantes estdo os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que
formam associagdes simbioticas com as raizes da maioria das plantas cultivadas. Esses fungos desenvolvem
extensas redes de filamentos microscopicos (hifas) que se estendem muito além do alcance das raizes
(Berruti et al., 2016; Ortiz et al., 2015a; Sagar et al., 2021; Ullah et al., 2025b). Essa rede hifal atua como
uma extensdo altamente eficiente do sistema radicular, aumentando dramaticamente a capacidade da planta
de explorar o solo e absorver 4gua e nutrientes imoveis, melhorando assim a tolerancia a seca (Ortiz et al.,
2015a; Ruiz-Lozano; Azcon, 1995). Outros microrganismos ajudam as plantas a tolerar o estresse salino
produzindo compostos osmoprotetores que permitem as células vegetais manter o equilibrio hidrico em
ambientes com alta concentracdao de sal. Entre eles estdo espécies como Bacillus e Pseudomonas, entre

outras (Goszcz et al., 2025; Ortiz et al., 2015b).

11 MICROBIOLOGIA APLICADA: O KIT DE BIOINSUMOS

Reconhecer o papel central do microbioma na satide do solo e na produtividade vegetal catalisou o
desenvolvimento de uma nova classe de tecnologias agricolas: os inoculantes microbianos. Seja sob a forma
de biofertilizantes, bioestimulantes ou biopesticidas, esses produtos sdo formulagdes contendo
microrganismos benéficos vivos especificos. Quando aplicados as sementes, ao solo ou diretamente a
planta, atuam como uma interveng¢ao direcionada, reintroduzindo fungdes microbianas essenciais que foram
perdidas em sistemas agricolas degradados. Representam uma maneira tangivel de fornecer uma dose
concentrada de microrganismos benéficos diretamente onde sdo mais necessarios, iniciando o processo de

restauragdo ecologica.
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A criagdo desses produtos ¢ um processo sofisticado, orientado pela ciéncia, que conecta

microbiologia, tecnologia de fermentacdo e agronomia.

12 ESCALANDO MICRORGANISMOS BENEFICOS: O DESENVOLVIMENTO DO
BIOINSUMO

A jornada de um inoculante microbiano, desde um microrganismo promissor em uma placa de Petri

até um produto comercial disponivel para o agricultor, segue um pipeline rigoroso e multietapas, projetado

para garantir eficacia, seguranga e estabilidade (Fig. 3). Esse processo transforma um conceito biologico

em uma ferramenta agricola confidvel.

Descoberta e isolamento: O processo comeca com a bioprospec¢do. Cientistas buscam
microrganismos candidatos em ambientes diversos, como rizosferas de plantas saudaveis, solos
pristinos, dgua ou até tecidos vegetais. O objetivo ¢ isolar cepas novas de bactérias ou fungos
que apresentem caracteristicas benéficas.

Triagem e selecao: Milhares de cepas isoladas passam por um rigoroso processo de triagem.
Em testes laboratoriais ¢ em casa de vegetagdo, sdo avaliadas quanto a fungdes especificas,
como capacidade de fixar nitrogénio, solubilizar fésforo, produzir hormonios de crescimento
ou inibir patdgenos. Apenas as cepas mais eficazes sdo selecionadas para desenvolvimento
posterior.

Producao em massa (fermentacio): A cepa selecionada ¢ entdo cultivada em grande escala,
geralmente por fermentagdo liquida em biorreatores estéreis de grande porte (Dos Reis et al.,
2024; Hernandez-Alvarez et al., 2023; Yunus et al., 2022). Os microrganismos recebem um
meio nutritivo especifico e sdo cultivados sob condi¢cdes rigorosamente controladas
(temperatura, pH, oxigénio) para atingir alta densidade populacional, frequentemente bilhdes
de células por mililitro (Dos Reis et al., 2024; Yunus et al., 2022).

Formulagéo: A cultura microbiana concentrada ¢ entdo formulada em um produto estavel e de
facil aplicagdo. Isso envolve misturar os microrganismos vivos com um material carreador. As
formulagdes podem ser liquidas, contendo estabilizantes e protetores celulares para prolongar
a vida util, ou solidas, como pos misturados com turfa, argila ou biochar (Dos Reis et al., 2024;
Figiel et al., 2025; Sharma, 2023; Sifton; Smith; Thomas, 2023; Yunus et al., 2022). A
formulagdo ¢ critica para proteger os microrganismos contra estresses ambientais e garantir sua
sobrevivéncia até chegar ao campo.

Controle de qualidade: Durante todo o processo, o controle de qualidade ¢ essencial. Cada
lote ¢ testado para verificar a concentracdo do microrganismo-alvo, garantir que o produto

esteja livre de contaminantes e confirmar sua viabilidade e vida util (Figiel et al., 2025; Prisa;
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Fresco; Spagnuolo, 2023). Essa etapa ¢ crucial para construir a confianga do agricultor e
assegurar desempenho consistente.

e Aplicacdo em campo: O produto final é projetado para aplicagdo facil pelo agricultor. Métodos
comuns incluem tratamento de sementes, onde as sementes sdo revestidas com o inoculante
antes do plantio; aplicacao no solo, diretamente no sulco durante o plantio ou distribuida sobre
a area; ou pulverizagdo foliar, onde uma formula¢do liquida ¢ aplicada nas folhas (Da Silva
Medina; Rotondo; Rodriguez, 2024; Dzvene; Chiduza, 2024; Lawal; Babalola, 2014; Prisa;
Fresco; Spagnuolo, 2023; Santos; Nogueira; Hungria, 2019).

e Validacdo em campo: Antes da comercializacdo completa, o produto formulado passa por
extensos testes em campo, em diferentes regides geograficas, tipos de solo e condigdes
climaticas. Esses ensaios em larga escala validam a eficacia do produto em condi¢des reais de
cultivo e fornecem os dados necessdrios para aprovacdo regulatoria e recomendagdes
agronomicas (Da Silva Medina; Rotondo; Rodriguez, 2024; Ibafiez et al., 2023; Maaz et al.,
2025).

Figura 3. Visdo geral esquemaética do processo de producdo e aplicacdo de bioinsumos microbianos, do laboratério ao campos.
Este fluxograma detalha as etapas criticas no desenvolvimento de bioinsumos microbianos para a agricultura. O processo comega
com a descoberta e isolamento, onde os cientistas identificam e cultivam cepas microbianas benéficas. Em seguida, ocorre a
triagem e selecdo por meio de testes laboratoriais e em casa de vegetacdo para identificar as cepas mais eficazes. As cepas
selecionadas avangam para a producdo em massa em biorreatores de grande escala, utilizando fermentacéo liquida para atingir
altas densidades celulares. Posteriormente, a formulacdo converte a cultura microbiana concentrada em produtos estaveis e
prontos para uso (liquidos ou s6lidos), utilizando materiais carreadores e estabilizantes. A etapa de controle de qualidade garante
a viabilidade, pureza e concentracdo dos microrganismos em cada lote. Finalmente, os bioinsumos sdo preparados para aplicacao
em campo por métodos como tratamento de sementes, aplicacdo direta no solo ou pulverizagdo foliar, e sua eficacia é
rigorosamente validada na fase de validagdo em campo, por meio de ensaios controlados sob condicbes diversas antes da
comercializago.
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13 CULTIVANDO UM FUTURO MICROBIANO

A trajetéria da agricultura moderna esta se curvando de volta as suas raizes bioldgicas. O paradigma
industrial, com sua dependéncia da for¢a quimica, levou nossos agroecossistemas ao limite, revelando uma
falha sistémica que exige uma solugdo igualmente sistémica. Este capitulo argumentou que a solucao esta
sob nossos pés, dentro do mundo complexo e vivo do microbioma do solo. O caminho para uma agricultura
sustentavel, resiliente e produtiva ndo ¢ intensificar ainda mais nossas intervengdes quimicas, mas aprender
a recrutar a vasta, poderosa e eficiente forca de trabalho microbiana que tem sustentado os ecossistemas
planetarios ao longo do tempo.

Esse recrutamento ¢ uma estratégia dupla, uma jornada da intervencdo a integracdo. Nos solos
exauridos que sdo o legado da agricultura industrial, os bioinsumos direcionados — os biofertilizantes,
biopesticidas e bioestimulantes do crescente mercado de bioldgicos agricolas — servem como ferramentas
essenciais de intervencado. Eles sdo os catalisadores ecoldgicos que reintroduzem fungdes criticas e reativam
o motor bioldgico adormecido do solo. O rapido crescimento do mercado global de bioinsumos,
impulsionado pela demanda dos consumidores, pela pressdo regulatoria e pelo reconhecimento crescente
de seus beneficios econdmicos e ambientais, sinaliza que essa fase da revolu¢do microbiana ja esta em
andamento.

No entanto, essas ferramentas poderosas sdao, em ultima analise, um meio para um fim maior. A
estratégia de longo prazo, incorporada nos principios da agricultura regenerativa, ¢ a integragdo. Ao
minimizar a perturbacao do solo, manter sua cobertura, maximizar a biodiversidade e preservar raizes vivas,
podemos criar agroecossistemas projetados para serem habitats ideais para a vida microbiana. Essas praticas
transformam o papel do agricultor: de aplicador de produtos quimicos para cultivador de ecossistemas —
alguém que foca nao em alimentar diretamente a planta, mas em nutrir a vida do solo que, por sua vez,
sustenta a planta. Essa abordagem cria um ciclo positivo de regeneracdo, onde melhorar a vida do solo leva
auma melhor estrutura, maior ciclagem de nutrientes e 4gua, e maior resiliéncia a pragas, doencas e choques
climaticos, construindo, por fim, uma fazenda autossustentavel e autorregulada. Essa transi¢cdo de um futuro
quimico para um futuro microbiano exige um esforgo conjunto de todos os setores.

A comunidade cientifica deve acelerar sua exploragao da fronteira do solo. Precisamos de pesquisas
mais profundas sobre a eficacia de consorcios microbianos multiespécies, os dialogos quimicos complexos
que governam as interagdes planta-microrganismo e o desenvolvimento da proxima geragao de bioinsumos.
Crucialmente, esse trabalho em laboratorio deve ser complementado por ensaios de campo de longo prazo,
em nivel sist€émico, que avaliem os efeitos sinérgicos dos bioinsumos e das praticas regenerativas ao longo
do tempo.

Os governos devem criar um ambiente favoravel para essa transicdo. Isso requer politicas inspiradas

no sucesso de na¢des como o Brasil: investimento publico sustentado na agricultura, criagdo de vias
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regulatdrias especificas e simplificadas para bioinsumos que reconhegcam sua natureza bioldgica unica, e
implementa¢do de incentivos financeiros — como subsidios, créditos fiscais ou mercados robustos de
carbono — que recompensem os agricultores pelos bens publicos que fornecem ao adotar préaticas
regenerativas e construir saude do solo. Os formuladores de politicas também devem reconhecer os
profundos co-beneficios dessa mudanga para a seguranca nacional ¢ a saude publica, desde a soberania
alimentar até a mitigacao da crise da resisténcia a antibioticos.

A mudanca mais fundamental deve ocorrer nos campos e nas mentes de agricultores, agronomos e
consultores agricolas. A transi¢cdo exige ir além de uma mentalidade de problemas isolados e solugdes
milagrosas. Requer abragar a complexidade e adotar um novo paradigma: “alimentar o solo” com uma dieta
diversificada de carbono por meio das plantas e, assim, capacitar a forga de trabalho microbiana do solo a
realizar o trabalho pesado de fornecimento de nutrientes e protecao das plantas.

Cultivar esse futuro microbiano ¢ um dos grandes desafios e oportunidades do século XXI. Ele
promete uma agricultura que ndo seja fonte de degradacdo ambiental, mas um motor poderoso de
regeneragdo ecoldgica. Oferece um caminho para produzir alimentos abundantes e nutritivos enquanto
simultaneamente constroi solo, purifica dgua, protege a biodiversidade e sequestra carbono atmosférico. A
base para esse futuro nao ¢ um novo produto quimico ou uma nova maquina, mas uma parceria renovada

com a for¢a mais antiga e poderosa da agricultura: o solo vivo.
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