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RESUMO

O solo constitui um dos principais recursos naturais responsaveis
pela manutencao da producao agricola e pelo equilibrio dos
ecossistemas terrestres. Nesse contexto, os microrganismos do solo
desempenham papel fundamental em diversos processos
biologicos que influenciam diretamente a fertilidade do solo, a
ciclagem de nutrientes e a produtividade das culturas agricolas. O
presente estudo teve como objetivo analisar, por meio de revisao
bibliografica qualitativa, a importancia dos microrganismos do solo
para a produtividade agricola e para a sustentabilidade ambiental. A
pesquisa foi desenvolvida com base na analise de producdes
cientificas relacionadas a microbiologia do solo, fertilidade do solo,
bioinsumos e praticas agricolas sustentaveis. Os resultados da
literatura demonstram que a atividade microbiana contribui para
processos essenciais como decomposicao da matéria organica,
fixacao bioldégica de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes e
formacao da estrutura do solo. Além disso, microrganismos
promotores de crescimento vegetal e bioinsumos microbianos
apresentam potencial significativo para aumentar a eficiéncia
produtiva das culturas e reduzir a dependéncia de Iinsumos
guimicos. No entanto, praticas agricolas inadeguadas, como O uso
excessivo de agroguimicos e o manejo inadequado do solo, podem
comprometer a diversidade microbiana e afetar negativamente os
processos ecoldgicos do solo. Conclui-se que a valorizacdao da
microbiota do solo e a adoc¢ao de praticas agricolas sustentaveis sao
fundamentais para promover sistemas produtivos mais equilibrados,
resilientes e ambientalmente responsaveis.

Palavras-chave: Microbiologia do solo. Fertilidade do solo.

Sustentabilidade agricola. Bioinsumos.



ABSTRACT

Soil is one of the main natural resources responsible for maintaining
agricultural production and the balance of terrestrial ecosystems. In
this context, soil microorganisms play a fundamental role in several
biological processes that directly influence soil fertility, nutrient
cycling and crop productivity. This study aimed to analyze, through a
qualitative  bibliographic review, the importance of soil
microorganisms for agricultural productivity and environmental
sustainability. The research was based on the analysis of scientific
publications related to soil microbiology, soil fertility, bioinputs and
sustainable agricultural practices. The literature results indicate that
microbial activity contributes to essential processes such as organic
matter decomposition, biological nitrogen fixation, nutrient
solubilization and soil structure formation. In addition, plant growth-
promoting microorganisms and microbial bioinputs show
significant potential to increase crop productivity and reduce
dependence on chemical inputs. However, inadequate agricultural
practices, such as excessive use of agrochemicals and improper soil
mManagement, can compromise microbial diversity and negatively
affect soil ecological processes. It is concluded that valuing saoil
microbiota and adopting sustainable agricultural practices are
essential to promote more balanced, resilient and environmentally
responsible production systems.

Keywords: Soil microbiology. Soil fertility. Agricultural sustainability.

Bioinputs.

1. INTRODUCAO

O solo constitui um dos recursos naturais mais importantes para a
manutencao da vida e para o desenvolvimento das atividades

agricolas, desempenhando papel fundamental na producao de



alimentos, fibras e energia. Além de servir como suporte fisico para o
crescimento das plantas, o solo abriga uma enorme diversidade de
organismos Vivos que participam ativamente de processos
bioldégicos essenciais para o funcionamento dos ecossistemas
terrestres. Entre esses organismos, os microrganismos do solo
desempenham funcdes fundamentais relacionadas a ciclagem de
nutrientes, a decomposi¢cao da matéria organica € a manutencao da

fertilidade natural dos solos (Cotta, 2016; Tomazelli et al., 2024).

A microbiota do solo é composta por uma ampla variedade de
organismos MICcroscopicos, incluindo bactérias, fungos,
actinomicetos, protozoarios e algas, que interagem entre si e com as
plantas em complexas redes ecoldgicas. Esses microrganismos
exercem papel central nos processos biogeoquimicos, contribuindo
para a transformacao e disponibilizacdao de nutrientes essenciais
para o crescimento vegetal. Dessa forma, a atividade microbiana
estd diretamente relacionada a produtividade agricola e a
sustentabilidade dos sistemas de producao (Silva et al, 2024; Santos;

Rodrigues; Vieira, 2025).

A presenca e a diversidade de microrganismos no solo influenciam
significativamente a qualidade do solo, uma vez que esses
organismos participam de processos como a mineralizacao da
matéria organica, a fixacao bioldgica de nitrogénio e a solubilizacao
de nutrientes pouco disponiveis para as plantas (Oliveira et al, 2025).
Esses mecanismos favorecem a nutricao vegetal e contribuem para
0 aumento da produtividade das culturas agricolas, reduzindo, em
Muitos casos, a dependéncia de fertilizantes quimicos (Pires et al,
2026). Aléem de favorecerem a fertilidade do solo, os microrganismos
também desempenham importante funcao na manutencao da

estrutura fisica do solo, atuando na formacao de agregados e na



estabilizacao da matéria organica. Essa atuacao contribui para
melhorar caracteristicas fisicas como porosidade, infiltracao de agua
e retencao de umidade, fatores essenciais para o desenvolvimento
das plantas e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Batista

et al, 2018; Ramalho; Cavichioli, 2023).

Nos ultimos anos, o interesse cientifico pelo estudo da microbiota do
solo tem aumentado consideravelmente, especialmente em virtude
da busca por sistemas de producao mais sustentaveis. A utilizacao
de bioinsumos microbianos, microrganismos eficientes e outras
tecnologias biolégicas tem se destacado como alternativa
promissora para promover o crescimento vegetal, melhorar a
fertilidade do solo e reduzir os impactos ambientais associados ao
uso intensivo de insumos quimicos na agricultura (Almeida; Santos;
Pereira, 2025; Albertti et al, 2022). Nesse contexto, a biodiversidade
microbiana do solo tem sido considerada um importante indicador
da qualidade ambiental e da sustentabilidade dos sistemas agricolas
(Pereira et al, 2024). Estudos apontam que solos com maior
diversidade bioldgica apresentam maior capacidade de ciclagem de
nutrientes, maior estabilidade ecoldgica e melhor resiliéncia frente a
disturbios ambientais, o que favorece a produtividade agricola de

forma sustentavel (Back et al, 2025).

Por outro lado, praticas agricolas inadequadas, COmo 0 USO excessivo
de agroguimicos, o0 manejo inadequado do solo e o desmatamento,
podem comprometer significativamente a diversidade e a atividade
microbiana, afetando negativamente os processos bioldégicos do
solo. A utilizacao indiscriminada de determinados produtos
quimicos, por exemplo, pode reduzir populacdes de microrganismos
benéficos e prejudicar o equilibrio ecolégico do solo (Duarte, 2026;

Silva et al,, 2021).



Diante desse cenario, compreender o papel dos microrganismos do
solo torna-se fundamental para o desenvolvimento de praticas
agricolas mais sustentaveis, capazes de conciliar produtividade
agricola e conservacao ambiental. Assim, o presente estudo tem
como objetivo analisar a importancia dos microrganismos do solo
para a produtividade agricola e para o equilibrio ambiental,
destacando sua contribuicao para a fertilidade do solo, a ciclagem

de nutrientes e a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

2. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de
abordagem qualitativa, desenvolvida por meio de revisao
bibliografica. A pesquisa qualitativa busca compreender fenébmenos
a partir da interpretacao de diferentes perspectivas tedricas e da
analise aprofundada de Iinformacdes presentes na literatura
cientifica, possibilitando a construcao de reflexdes criticas sobre
determinado tema (MINAYO, 2014). Nesse contexto, essa abordagem
mostrou-se adequada para investigar o papel dos microrganismos
do solo na produtividade agricola e na sustentabilidade ambiental,
considerando a diversidade de estudos disponiveis na literatura

cientifica.

A revisao bibliografica consiste em um procedimento metodoldgico
fundamentado na analise sistematica de producdes cientificas
previamente publicadas, permitindo identificar conceitos, resultados
de pesquisas e avancos teodricos sobre um determinado objeto de
estudo. Segundo Gil (2019), esse tipo de pesquisa possibilita reunir
conhecimentos ja consolidados na literatura, contribuindo para a

compreensao mais ampla de fendmenos cientificos e para o



aprofundamento das discussdes tedricas em determinada area do

conhecimento.

Do ponto de vista metodoldgico, o estudo também se aproxima das
caracteristicas das revisdes narrativas de literatura, que tém como
objetivo reunir e discutir diferentes producdes cientificas sobre um
determinado tema, buscando compreender tendéncias, lacunas e
contribuicdes da literatura existente. Para Marconi e Lakatos (2021), a
revisao de literatura constitui uma etapa fundamental das pesquisas
cientificas, pois permite ao pesquisador conhecer o estado da arte
do tema investigado, identificar abordagens tedricas relevantes e

fundamentar as analises realizadas no estudo.

A coleta das informacdes foi realizada por meio de levantamento de
artigos cientificos, livros e publicacdes académicas relacionadas a
microbiologia do solo, fertilidade do solo, sustentabilidade agricola e
bioinsumos microbianos. Para a selecdo das referéncias foram
consultadas bases de dados académicas amplamente utilizadas na
area de Ciéncias Agrarias, como Google Scholar, SCIELO e periddicos
cientificos nacionais. De acordo com Severino (2017), o levantamento
bibliografico constitui uma etapa essencial na construcao do
conhecimento cientifico, pois permite ao pesquisador reunir

diferentes perspectivas tedricas sobre o fendbmeno investigado.

A selecao das referéncias utilizadas no presente estudo priorizou
trabalhos cientificos que abordam a importancia dos
microrganismos do solo para a fertilidade, produtividade agricola e
sustentabilidade ambiental. Dessa forma, foram incluidas
publicacdes que tratam da microbiologia do solo, da biodiversidade
microbiana, dos bioinsumos agricolas e da relacao entre atividade

microbiana e qualidade do solo. Também foram considerados



estudos que discutem praticas agricolas sustentaveis e estratégias

de manejo voltadas para a conservacao da vida no solo.

Como critérios de inclusao, foram selecionadas publicacdes
cientificas que apresentassem relacao direta com o tema proposto,
com destaque para estudos que discutem a atuacao de
microrganismos nos processos de ciclagem de nutrientes,
fertilidade do solo, biofertilizacao e sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Além disso, foram priorizados trabalhos publicados em
periddicos cientificos, capitulos de livros e obras académicas que
contribuem para a compreensao da dinamica solo-planta-
microrganismo. Por outro lado, como critérios de exclusao, foram
desconsiderados estudos que nao apresentavam relacao direta com
a tematica investigada, bem como publicagdes com abordagem
exclusivamente técnica ou que nao discutiam a atuacao dos
microrganismos no contexto da produtividade agricola e do
equilibrio ambiental. Também foram excluidos trabalhos com baixa
aderéncia ao tema central do estudo ou que nao apresentavam

fundamentacao cientifica consistente.

A analise das referéncias selecionadas foi realizada por meio de
leitura exploratoria, seletiva e analitica das publicacdes, buscando
identificar os principais conceitos, contribuicdes tedricas e resultados
apresentados pelos autores. Conforme destaca Gil (2019), essa etapa
permite organizar as informacdes coletadas e construir uma
interpretacao  critica da literatura, contribuindo para o
desenvolvimento das discussdes e para a consolidacao do
referencial tedrico do estudo. Dessa forma, a metodologia adotada
possibilitou reunir diferentes contribuicdes cientificas sobre a

importancia dos microrganismos do solo para a produtividade



agricola e para a sustentabilidade ambiental, oferecendo suporte

tedrico para a analise e discussao do tema abordado neste artigo.

3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. Microbiologia do Solo e Biodiversidade Microbiana

O solo € um ambiente altamente complexo que abriga uma grande
diversidade de organismos vVivos responsaveis por diferentes
processos ecologicos essenciais. Entre esses organismos, o0s
microrganismos ocupam posicao central na manutencao da
funcionalidade dos ecossistemas  terrestres, atuando na
decomposicao da matéria organica, na ciclagem de nutrientes e na
manutencao da fertilidade do solo. A presenca dessa diversidade
bioldégica € um dos fatores que garantem o equilibrio ecoldgico do
solo e o funcionamento adequado dos sistemas agricolas (Cotta,

2016).

A microbiota do solo é composta principalmente por bactérias,
fungos, actinomicetos, algas e protozoarios, organismos que vivem
em interagcao constante com as raizes das plantas e com outros
organismos presentes no ambiente edafico. Essas interacdes
formam redes bioldgicas complexas que influenciam diretamente o
desenvolvimento vegetal e a produtividade agricola. A diversidade
microbiana presente no solo pode variar de acordo com fatores
como tipo de solo, manejo agricola, clima e disponibilidade de

matéria organica (Tomazelli et al, 2024).

A biodiversidade microbiana desempenha papel fundamental na
manutencao da qualidade do solo, pois esses organismos
participam de processos que contribuem para a transformacao de

nutrientes e para o equilibrio dos ciclos biogeoquimicos. A atividade



metabdlica desses microrganismos permite a decomposicao de
residuos organicos e a liberacao de nutrientes essenciais para o
crescimento das plantas, promovendo condi¢cdes favoraveis para o
desenvolvimento das culturas agricolas (Oliveira et al, 2014). Além
disso, a microbiota do solo atua na formacao e estabilizacao da
estrutura do solo por meio da producao de substancias organicas
que auxiliam na agregacao das particulas do solo. Essa agregacao
contribui para melhorar propriedades fisicas importantes, como
porosidade, infiltracao de agua e retencao de umidade, fatores que
influenciam diretamente a produtividade das culturas (Batista et al,

2018).

Outro aspecto relevante da diversidade microbiana esta relacionado
a sua capacidade de atuar no controle natural de patdgenos
presentes no solo. Alguns microrganismos possuem propriedades
antagonistas que permitem inibir o crescimento de organismos
causadores de doencas em plantas, contribuindo para a saude das
culturas e para a reducao da necessidade de defensivos quimicos

(Silva et al,, 2024).

A diversidade de microrganismos também é considerada um
importante indicador da qualidade do solo, sendo frequentemente
utilizada em estudos cientificos para avaliar o estado de conservacao
e sustentabilidade dos sistemas agricolas. Solos que apresentam
maior diversidade microbiana tendem a apresentar maior
capacidade de regeneracao e maior estabilidade ecoldgica (Pereira
et al, 2024). Nesse sentido, os organismos edaficos sao reconhecidos
como importantes bioindicadores da qualidade ambiental do solo,
pois refletem diretamente as condi¢cdes de manejo e conservacao do

ambiente agricola. A presenca e a atividade desses organismos



podem indicar se o solo esta sendo manejado de forma sustentavel

ou se esta sofrendo processos de degradacao (Back et al,, 2025).

Diante do exposto, compreender a diversidade e o funcionamento
da microbiota do solo é fundamental para o desenvolvimento de
praticas agricolas mais sustentaveis. O conhecimento sobre esses
organismos permite a adocao de estratégias de manejo que
favorecam a atividade bioldgica do solo e contribuam para o
aumento da produtividade agricola sem comprometer a integridade

ambiental dos ecossistemas (Silva et al, 2021).

3.2. Microrganismos e Fertilidade do Solo

A fertilidade do solo é um dos fatores mais importantes para o
desenvolvimento das plantas e para a produtividade dos sistemas
agricolas. Esse conceito envolve a capacidade do solo de fornecer
nutrientes essenciais, agua e condicdes fisicas adequadas para o
crescimento vegetal. Nesse contexto, 0s microrganismos
desempenham papel fundamental, pois participam diretamente de
diversos processos bioldgicos responsaveis pela transformacao e
disponibilizagcdo de nutrientes no ambiente edafico. A atividade
microbiana contribui para a manutencao da qualidade do solo e
para o equilibrio dos ecossistemas agricolas (Cotta, 2016; Tomazelli et

al, 2024).

A presenca de uma microbiota diversificada no solo favorece a
realizacao de processos bioquimicos essenciais, como a
decomposicao da matéria organica e a mineralizacao de nutrientes
(Silva et al, 2024). Durante a decomposi¢cao, 0s Microrganismos
transformam residuos vegetais e animais em compostos mais

simples, liberando nutrientes importantes como nitrogénio, fésforo,



enxofre e potassio, que podem ser absorvidos pelas plantas. Esse
processo é fundamental para a manutencao da fertilidade natural
do solo e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Santos;

Rodrigues; Vieira, 2025).

Outro mecanismo importante relacionado a fertilidade do solo é a
fixacao bioldégica de nitrogénio, realizada principalmente por
bactérias presentes no solo e associadas as raizes das plantas. Essas
bactérias sao capazes de transformar o nitrogénio atmosférico em
compostos nitrogenados assimilaveis pelas plantas, contribuindo
significativamente para o suprimento desse nutriente essencial para
O crescimento vegetal. Esse processo reduz a necessidade do uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados sintéticos e favorece praticas
agricolas mais sustentaveis (Pires et al, 2026; Oliveira et al, 2014).
Além da fixacao de nitrogénio, alguns microrganismos possuem a
capacidade de solubilizar nutrientes que se encontram em formas
pouco disponiveis no solo, especialmente o fésforo. Bactérias e
fungos solubilizadores liberam  substancias organicas que
promovem a dissolucao desses nutrientes, tornando-os acessiveis as
plantas. Essa atuacao contribui para aumentar a eficiéncia do uso
dos nutrientes e para melhorar a fertilidade do solo em sistemas

agricolas (Oliveira et al,, 2025; Silva et al,, 2021).

A matéria organica exerce papel fundamental na atividade
microbiana do solo, pois funciona como fonte de energia e
nutrientes para os microrganismos. A adicao de residuos organicos,
compostos naturais e biofertilizantes pode estimular a atividade
bioldgica do solo, promovendo a multiplicacao de microrganismos
benéficos e contribuindo para o aumento da fertilidade (Oliveira;
Oliveira, 2025). Além disso, a matéria organica melhora as

propriedades quimicas e fisicas do solo, favorecendo o



desenvolvimento das culturas agricolas (Batista et al, 2018). Os
microrganismos também contribuem para a formacao e
estabilizacdao da estrutura do solo por meio da producao de
substancias que favorecem a agregacao das particulas do solo. A
formacao desses agregados melhora caracteristicas fisicas
importantes, como porosidade, infiltracdo de agua e retencao de
umidade. Essas melhorias estruturais favorecem o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas e aumentam a eficiéncia na

absorcao de nutrientes (Ramalho; Cavichioli, 2023).

Outro aspecto relevante da atividade microbiana esta relacionado ao
controle biologico de patdégenos presentes no solo. Alguns
microrganismos possuem propriedades antagonistas que permitem
inibir o crescimento de organismos causadores de doencas em
plantas. Esse mecanismo contribui para a saude das culturas
agricolas e reduz a necessidade de aplicacao de defensivos
quimicos, promovendo sistemas de producao mais sustentaveis

(Silva et al,, 2024; Pires et al., 2026).

A diversidade microbiana também é considerada um importante
indicador da qualidade do solo e da eficiéncia do manejo agricola
(Pereira et al, 2024). Solos que apresentam maior diversidade
bioldégica tendem a apresentar maior capacidade de ciclagem de
nutrientes, maior estabilidade ecoldégica e maior resisténcia a
processos de degradacao. Dessa forma, a biodiversidade microbiana
contribui para a manutencao da fertilidade e para o equilibrio dos
agroecossistemas (Back et al, 2025). Por outro lado, praticas
agricolas inadequadas podem comprometer a atividade microbiana
do solo e reduzir sua fertilidade. O uso excessivo de agroquimicos, o
manejo inadequado do solo e a degradacao ambiental podem

provocar alteracdes significativas na microbiota do solo, afetando



negativamente os processos bioldgicos responsaveis pela ciclagem
de nutrientes e pela manutencao da fertilidade (Duarte, 2026; Paza;

Rosa; Baldicera, 2024).

Diante disso, torna-se fundamental adotar praticas de manejo que
favorecam a atividade bioldgica do solo, como a utilizagao de
bioinsumos, 0 manejo conservacionista e a incorporacao de matéria
organica. Essas estratégias contribuem para fortalecer a microbiota
do solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes e promover
sistemas agricolas mais produtivos e sustentaveis. Assim, 0s
microrganismos desempenham papel essencial na manutencao da
fertilidade do solo e na sustentabilidade da producao agricola

(Karpinski et al,, 2024; Mairink et al,, 2025).

3.3. Ciclagem de Nutrientes e Produtividade Agricola

A ciclagem de nutrientes € um dos processos ecoldégicos mais
iImportantes para a manutencao da fertilidade do solo e para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Esse processo envolve a
transformacao e a reutilizacao de nutrientes essenciais no ambiente
edafico, permitindo que elementos quimicos fundamentais para o
crescimento das plantas estejam continuamente disponiveis no solo
(Tomazelli et al, 2024). Nesse contexto, 0s microrganismos
desempenham papel central, pois sao responsaveis por grande
parte das transformacdes bioquimicas que ocorrem no solo,
influenciando diretamente a produtividade agricola (Silva et al,

2024).

Os microrganismos do solo participam ativamente da
decomposicao da matéria organica, processo fundamental para a

liberacdao de nutrientes essenciais para as plantas. Durante a



decomposicao de residuos vegetais € animais, bactérias e fungos
atuam na quebra de compostos organicos complexos,
transformando-os em substancias mais simples que podem ser
assimiladas pelas plantas. Esse mecanismo contribui para a
reposicao natural de nutrientes no solo e reduz a necessidade de
fertilizantes quimicos nos sistemas de producao agricola (Cotta,

2016; Oliveira et al,, 2014).

Entre os nutrientes que participam da ciclagem no solo, o nitrogénio
destaca-se como um dos mais importantes para o desenvolvimento
vegetal. A fixacdao bioldgica de nitrogénio realizada por
microrganismos, especialmente bactérias associadas as raizes das
plantas, permite que o nitrogénio presente na atmosfera seja
convertido em formas assimilaveis pelas culturas agricolas (Santos;
Rodrigues; Vieira, 2025). Esse processo ¢é essencial para a
manutencao da produtividade agricola e para a reducao da
dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Pires et al,

2026).

Outro nutriente fundamental no processo de ciclagem é o fosforo,
gue muitas vezes se encontra em formas pouco disponiveis no solo.
Alguns microrganismos possuem a capacidade de solubilizar
compostos fosfatados por meio da liberagcdo de acidos organicos e
outras substancias bioquimicas. Essa acao microbiana aumenta a
disponibilidade de foésforo para as plantas, favorecendo o
crescimento vegetal e contribuindo para o aumento da
produtividade agricola (Oliveira et al, 2025; Silva et al, 2021). A
ciclagem de nutrientes também envolve a transformacao de outros
elementos importantes, como carbono e enxofre, que participam de
diferentes processos metabdlicos no solo. Os microrganismos atuam

na degradagao de compostos organicos contendo esses elementos,



liberando-os gradualmente no ambiente edafico e permitindo sua
reutilizacao pelas plantas. Esse ciclo continuo de transformacao e
reutilizacdo é essencial para a manutencao do equilibrio dos

ecossistemas agricolas (Batista et al,, 2018).

A presenca de uma microbiota ativa e diversificada favorece a
eficiéncia da ciclagem de nutrientes no solo. Solos que apresentam
elevada atividade bioldogica tendem a apresentar maior capacidade
de reciclagem de nutrientes, o que contribui para a manutencao da
fertilidade e para o aumento da produtividade das culturas agricolas.
Dessa forma, a biodiversidade microbiana €& considerada um dos
principais fatores responsaveis pela sustentabilidade dos sistemas
de producao (Pereira et al, 2024; Back et al, 2025). Além disso, a
utilizagao de bioinsumos microbianos tem se destacado como uma
estratégia promissora para estimular a ciclagem de nutrientes e
melhorar a produtividade agricola (Albertti et al, 2022). Esses
bioinsumos contém microrganismos benéficos que atuam na
mobilizacao de nutrientes, na promocao do crescimento vegetal e
na melhoria das condicdes bioldgicas do solo. O uso dessas
tecnologias contribui para reduzir impactos ambientais e promover

sistemas agricolas mais sustentaveis (Almeida; Santos; Pereira, 2025).

A adocao de praticas de manejo sustentavel também influencia
diretamente os processos de ciclagem de nutrientes no solo.
Técnicas como rotagcao de culturas, adubacao organica, cobertura
vegetal e reducdao do revolvimento do solo favorecem o
desenvolvimento da microbiota e contribuem para a manutencao
da atividade bioldgica do solo (Paza; Rosa; Baldicera, 2024). Essas
praticas fortalecem o0s processos naturais de reciclagem de
nutrientes e favorecem a produtividade agricola a longo prazo

(Karpinski et al,, 2024). Por outro lado, praticas agricolas inadequadas



podem comprometer os processos de ciclagem de nutrientes e
reduzir a eficiéncia produtiva do solo. O uso excessivo de
agroquimicos e o manejo Iinadequado podem  alterar
significativamente a composicao da microbiota do solo,
prejudicando o0os processos bioldgicos  responsaveis  pela
transformacao de nutrientes e afetando negativamente a

produtividade das culturas (Duarte, 2020).

Dessa forma, compreender o papel dos microrganismos na
ciclagem de nutrientes € fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de manejo agricola mais eficientes e sustentaveis. A
valorizacao dos processos bioldégicos do solo permite aumentar a
produtividade das culturas agricolas ao mesmo tempo em que
contribui para a conservacao dos recursos naturais e para a
manutencao do equilibrio ambiental dos agroecossistemas (Mairink

et al, 2025; Oliveira et al, 2025).

3.4. Bioinsumos e Microrganismos Promotores de Crescimento

Vegetal

O avanc¢o das pesquisas em microbiologia do solo tem contribuido
para o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao uso de
microrganismos benéficos na agricultura, destacando-se o©0s
bioinsumos microbianos e 0s microrganismos promotores de
crescimento vegetal. Esses organismos sao capazes de atuar
diretamente no desenvolvimento das plantas, promovendo
melhorias na absorcao de nutrientes, no crescimento radicular e na
resisténcia das culturas a diferentes condicdées ambientais. Nesse
contexto, o uso de microrganismos benéficos tem sido considerado
uma estratégia importante para aumentar a produtividade agricola

de forma sustentavel (Pires et al,, 2026; Silva et al., 2024).



Os microrganismos promotores de crescimento vegetal, também
conhecidos como PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria),
desempenham diversas funcdes no solo e na rizosfera. Esses
organismos atuam por meio de diferentes mecanismos, como a
producao de fitormodnios, a solubilizacao de nutrientes e a fixacao
bioldgica de nitrogénio, contribuindo para o desenvolvimento das
plantas e para o aumento da produtividade das culturas agricolas.
Além disso, esses microrganismos podem melhorar a eficiéncia da
absorcao de nutrientes pelas raizes das plantas (Santos; Rodrigues;

Vieira, 2025).

Entre os principais beneficios associados ao uso desses
microrganismos destaca-se a capacidade de estimular o
crescimento do sistema radicular das plantas. O desenvolvimento
mais eficiente das raizes permite maior exploragao do solo e maior
absorcao de agua e nutrientes, fatores que contribuem diretamente
para o aumento da produtividade agricola. Dessa forma, os
microrganismos promotores de crescimento vegetal desempenham
papel relevante na melhoria do desempenho das culturas (Oliveira
et al, 2025). Outro aspecto importante relacionado ao uso de
bioinsumos microbianos estd na sua capacidade de promover a
solubilizacdao de nutrientes presentes no solo, especialmente fosforo
e potassio (Oliveira et al, 2014). Muitos desses nutrientes encontram-
se em formas quimicas pouco disponiveis para as plantas, sendo
necessaria a acao de microrganismos capazes de transforma-los em
formas assimilaveis. Essa acao bioldgica aumenta a eficiéncia do uso
dos nutrientes e contribui para a melhoria da fertilidade do solo

(Silva et al,, 2021).

Os bioinsumos microbianos também desempenham papel

importante no controle biolégico de patdégenos presentes no solo.



Alguns microrganismos possuem propriedades antagonistas que
permitem inibir o crescimento de organismos causadores de
doencas em plantas. Essa capacidade contribui para reduzir a
incidéncia de doencas nas culturas agricolas e diminui a
necessidade de aplicacdao de defensivos quimicos, promovendo
sistemas de producao mais sustentaveis (Pires et al, 2026). A
utilizagao de microrganismos eficientes tem sido considerada uma
alternativa promissora para melhorar a qualidade biolégica do solo e
aumentar a eficiéncia produtiva dos sistemas agricolas. Esses
microrganismos podem ser aplicados no solo ou diretamente nas
plantas, estimulando processos bioldgicos que favorecem a
fertilidade do solo e o crescimento vegetal. Estudos indicam que o
uso de microrganismos eficientes pode contribuir
significativamente para a melhoria da produtividade agricola

(Almeida; Santos; Pereira, 2025).

Produtos biolégicos desenvolvidos a partir de microrganismos
benéficos também tém sido utilizados como ferramentas
tecnoldgicas na agricultura moderna. Esses produtos sao
formulados com diferentes espécies microbianas capazes de atuar
na rizosfera, promovendo beneficios para as plantas e contribuindo
para a melhoria das condi¢cdes bioldgicas do solo. A aplicacao desses
bioinsumos representa uma alternativa sustentavel para o manejo
agricola (Albertti et al,, 2022). Além de favorecer o crescimento das
plantas, 0os microrganismos promotores de crescimento vegetal
também contribuem para aumentar a resiliéncia das culturas frente
a estresses ambientais, como deficiéncia hidrica e limitacdes
nutricionais. Esses microrganismos podem estimular mecanismos
fisioloégicos nas plantas que favorecem sua adaptacao a condicdes
adversas, promovendo maior estabilidade na producao agricola

(Praxedes; Guimaraes, 2025).



Outro aspecto relevante esta relacionado ao papel dos bioinsumos
na reducao do impacto ambiental da agricultura. O uso de
microrganismos benéficos pode diminuir a dependéncia de
fertilizantes quimicos e defensivos agricolas, contribuindo para
sistemas de producao mais equilibrados e sustentaveis. Dessa forma,
0s bioinsumos microbianos tém sido apontados como uma
importante ferramenta para o desenvolvimento de uma agricultura
mMais sustentavel (Karpinski et al, 2024, Silva; Baldicera, 2024). Diante
disso, o uso de bioinsumos e de microrganismos promotores de
crescimento vegetal representa uma estratégia promissora para o
fortalecimento da agricultura sustentavel. A incorporacao dessas
tecnologias nos sistemas de producao agricola contribui para
melhorar a fertilidade do solo, aumentar a produtividade das
culturas e promover a conservagcao dos recursos naturais,
fortalecendo a sustentabilidade dos agroecossistemas (Mairink et al,

2025).

3.5. Microrganismos do Solo e Sustentabilidade Ambiental

A sustentabilidade ambiental na agricultura tem se tornado um
tema central nas discussdes cientificas e nas praticas de manejo
agricola contemporaneas. Nesse contexto, os microrganismos do
solo desempenham papel fundamental na manutencao dos
processos ecolégicos que sustentam a produtividade agricola e o
equilibrio ambiental. Esses organismos contribuem para a
conservacao dos recursos nhaturais, promovendo a ciclagem de
nutrientes, a decomposicao da matéria organica € a manutencao da

fertilidade do solo (Tomazelli et al,, 2024; Silva et al, 2024).

A presenca de uma microbiota ativa e diversificada no solo favorece

o funcionamento adequado dos agroecossistemas, pois esses



microrganismos participam de diversos processos bioquimicos
essenciais para o equilibrio ambiental. Entre esses processos
destacam-se a decomposicao de residuos organicos, a
mineralizacao de nutrientes e a transformacao de compostos
guimicos presentes no solo. Essas atividades contribuem para a
manutencao da qualidade ambiental dos solos agricolas (Cotta,
2016). A biodiversidade microbiana do solo também desempenha
papel importante na conservacao da estrutura fisica do solo. A
atividade desses organismos favorece a formacao de agregados
estaveis, que contribuem para melhorar a porosidade, a infiltracao
de agua e a retencao de umidade no solo. Essas caracteristicas sao
fundamentais para evitar processos de degradacao, como erosao e
compactacao, que podem comprometer a sustentabilidade dos

sistemas agricolas (Batista et al,, 2018).

Outro aspecto relevante relacionado aos microrganismos do solo
esta na sua capacidade de atuar na degradacao de compostos
organicos e na transformacao de substancias potencialmente
poluentes. Alguns microrganismos possuem a capacidade de
metabolizar compostos quimicos presentes no ambiente,
contribuindo para a redugcao de impactos ambientais associados as
atividades agricolas e industriais (Silva et al, 2021). Além disso, os
microrganismos exercem papel importante na manutencao da
gualidade bioldgica do solo, sendo frequentemente utilizados como
indicadores da saude do ambiente edafico. A presenca e a atividade
desses organismos refletem diretamente as condi¢cdes ambientais e
o tipo de manejo adotado no sistema agricola, permitindo avaliar o

nivel de sustentabilidade das praticas utilizadas (Pereira et al, 2024).

Os organismos edaficos também sao considerados bioindicadores

da qualidade ambiental do solo, pois respondem rapidamente as



alteracdes provocadas por praticas agricolas inadequadas ou por
processos de degradacao ambiental. Dessa forma, a analise da
diversidade e da atividade desses organismos pode fornecer
informacdes importantes sobre o estado de conservacao do solo e

sobre a sustentabilidade dos agroecossistemas (Back et al,, 2025).

A adocao de praticas agricolas sustentaveis  contribui
significativamente para a preservacao da microbiota do solo e para a
manutencao do equilibrio ambiental. Técnicas como rotacao de
culturas, adubacao organica, plantio direto e uso de bioinsumos
favorecem o desenvolvimento da atividade microbiana e
contribuem para a melhoria da qualidade do solo (Paza; Rosa;
Baldicera, 2024). Nesse sentido, a agricultura sustentavel busca
conciliar produtividade agricola com conservacao ambiental,
promovendo o uso racional dos recursos naturais e valorizando os
processos bioldégicos presentes no solo. A atividade microbiana
desempenha papel essencial nesse modelo de producao, pois
contribui para a manutencao da fertilidade do solo e para o

equilibrio dos ecossistemas agricolas (Karpinski et al., 2024).

Outro modelo de producao que tem ganhado destaque nas
discussoes sobre sustentabilidade é a agricultura regenerativa, que
enfatiza praticas voltadas para a recuperacao da qualidade bioldgica
dos solos e para o fortalecimento dos processos naturais dos
ecossistemas. Nesse modelo, 0os microrganismos do solo sao
considerados elementos-chave para a regeneracao da fertilidade e
para a manutencao da biodiversidade edafica (Mairink et al, 2025). A
utilizacao de bioinsumos microbianos também representa uma
importante estratégia para promover a sustentabilidade ambiental
na agricultura. Esses insumos bioldgicos contribuem para reduzir o

uso de fertilizantes quimicos e defensivos agricolas, promovendo



sistemas produtivos mais equilibrados e ambientalmente

responsaveis (Pires et al,, 2026).

Por outro lado, praticas agricolas inadequadas podem comprometer
significativamente a diversidade e a atividade dos microrganismos
do solo. O uso excessivo de agroquimicos, por exemplo, pode
provocar impactos negativos na microbiota do solo, reduzindo a
atividade biolégica e comprometendo os processos ecoldgicos
responsaveis pela manutencao da fertilidade e da qualidade
ambiental (Duarte, 2026). Além disso, a degradacao do solo causada
por praticas inadequadas de manejo pode resultar na perda de
biodiversidade microbiana, afetando diretamente o funcionamento
dos ciclos biogeoquimicos e a capacidade do solo de sustentar a
producao agricola. Dessa forma, a conservacao da microbiota do
solo torna-se essencial para garantir a sustentabilidade dos sistemas

produtivos (Oliveira et al,, 2025).

Outro aspecto importante relacionado a sustentabilidade ambiental
esta na necessidade de promover a educacao em solos e a
conscientizacao sobre a importancia da vida microbiana no
ambiente edafico. A compreensao desses processos bioldgicos pode
contribuir para a adocao de praticas agricolas mais responsaveis e
para a preservagao dos recursos naturais (Falcao; Sobrinho, 2024).
Diante disso, os microrganismos do solo desempenham papel
essencial na promocao da sustentabilidade ambiental na
agricultura. A valorizacao da biodiversidade microbiana e a adocao
de praticas de manejo que favorecam a atividade bioldgica do solo
sao fundamentais para garantir sistemas agricolas mais produtivos,
resilientes e ambientalmente equilibrados. Dessa forma, o
conhecimento sobre a microbiota do solo torna-se um elemento

estratégico para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel



e para a conservacao dos ecossistemas terrestres (Nascimento;

Marques, 2025).

4. DISCUSSAO

A literatura analisada demonstra consenso entre diversos autores
sobre a importancia dos microrganismos do solo para o
funcionamento dos agroecossistemas e para a manutencao da
fertilidade dos solos agricolas. Estudos como os de Cotta (2016) e
Tomazelli et al. (2024) destacam que o solo representa um ambiente
biologicamente ativo, no qual bactérias, fungos e outros organismos
microscopicos  participam de  processos essenciais como
decomposicao da matéria organica, ciclagem de nutrientes e
manutencao da estrutura do solo. Nessa perspectiva, a atividade
microbiana ¢é considerada um elemento central para a

sustentabilidade da producao agricola.

Autores como Silva et al. (2024) e Santos, Rodrigues e Vieira (2025)
reforcam essa abordagem ao enfatizar que os microrganismos do
solo contribuem diretamente para a fertilidade e para o aumento da
produtividade agricola. Segundo esses autores, a agao microbiana
permite a disponibilizacao de nutrientes essenciais as plantas, além
de favorecer o crescimento radicular e a absorcao de agua e
nutrientes. Dessa forma, 0os microrganismos sao considerados
aliados importantes na promocao de sistemas agricolas mais

eficientes e sustentaveis.

Outro ponto amplamente discutido na literatura refere-se ao papel
dos microrganismos na ciclagem de nutrientes. Pires et al. (2026) e
Oliveira et al. (2014) argumentam que processos como a fixacao

bioldgica de nitrogénio e a solubilizagcao de fosforo desempenham



papel fundamental na nutricao vegetal e na produtividade agricola.
Esses processos bioldgicos permitem que nutrientes essenciais
sejam disponibilizados de forma natural no solo, contribuindo para a
reducao do uso de fertilizantes quimicos e para a promocao de

praticas agricolas mais sustentaveis.

Além disso, estudos como os de Almeida, Santos e Pereira (2025) e
Albertti et al (2022) destacam o potencial dos bioinsumos
microbianos como ferramentas tecnoldgicas para a agricultura
moderna. Esses autores defendem que a utilizacdo de
microrganismos eficientes e produtos biolégicos pode contribuir
significativamente para melhorar a fertilidade do solo, aumentar a
produtividade das culturas e reduzir os impactos ambientais

associados ao uso excessivo de insumos quimicos.

Por outro lado, alguns estudos apontam limitacdées e desafios
relacionados ao uso de microrganismos na agricultura. Duarte
(2026), por exemplo, destaca que determinados produtos quimicos
utilizados no manejo agricola podem afetar negativamente
microrganismos benéficos do solo, comprometendo a atividade
biol6égica e a estabilidade dos agroecossistemas. Esse autor alerta
para a necessidade de avaliar cuidadosamente os impactos de
iNnsuMos agricolas sobre a microbiota do solo. Além disso, Silva et al.
(2021) ressaltam que a atividade microbiana pode ser influenciada
por diversos fatores ambientais, como tipo de solo, clima e praticas
de manejo agricola. Dessa forma, a eficacia dos microrganismos no
aumento da fertilidade do solo e da produtividade agricola pode
variar significativamente entre diferentes sistemas de producao, o
gue evidencia a necessidade de estudos mais aprofundados sobre

essas interacoes.



Outro aspecto discutido na literatura refere-se a importancia da
biodiversidade microbiana como indicador da qualidade do solo.
Pereira et al. (2024) e Back et al. (2025) destacam que a diversidade
de organismos edaficos pode refletir diretamente as condicdes
ambientais do solo e o tipo de manejo adotado nas areas agricolas.
Esses autores defendem que a analise de indicadores bioldgicos
pode contribuir para a avaliacao da sustentabilidade dos sistemas de
producao. No entanto, apesar do reconhecimento da importancia da
microbiota do solo, ainda existem lacunas significativas no
conhecimento cientifico sobre a dinamica dessas comunidades
microbianas em diferentes contextos agricolas. Oliveira et al. (2025)
apontam gue Mmuitos processos microbianos que ocorrem no solo
ainda nao sao totalmente compreendidos, especialmente no que se
refere as interagcdes entre microrganismos, plantas e fatores

ambientais.

Outro ponto destacado por Karpinski et al. (2024) e Mairink et al.
(2025) refere-se a necessidade de ampliar as pesquisas sobre
sistemas agricolas sustentdveis, especialmente aqueles que
valorizam os processos biolégicos do solo, como a agricultura
regenerativa. Esses autores argumentam que praticas agricolas
baseadas na conservacao da microbiota do solo podem representar
alternativas promissoras para enfrentar os desafios relacionados a
degradacao dos solos e as mudancas climaticas. Além disso, Paza,
Rosa e Baldicera (2024) destacam que muitas praticas agricolas
ainda sao baseadas em modelos produtivos intensivos que nao
consideram adequadamente a importancia da biodiversidade do
solo. Nesse sentido, os autores defendem a necessidade de
promover mudancas nos modelos de manejo agricola, incorporando
praticas que favorecam a conservacao da vida no solo e o uso

racional dos recursos naturais.



Outro aspecto relevante apontado na literatura refere-se a
necessidade de integrar conhecimentos cientificos e praticas
agricolas sustentaveis. Falcao e Sobrinho (2024) e Nascimento e
Marques (2025) destacam que a educacao em solos e a
disseminacao do conhecimento sobre a importancia da microbiota
do solo sao fundamentais para promover mudancas nas praticas

agricolas e fortalecer a sustentabilidade ambiental.

Diante dessas discussdes, observa-se que, embora exista amplo
consenso sobre a importancia dos microrganismos do solo para a
fertilidade e produtividade agricola, ainda ha desafios relacionados a
compreensao da complexidade dessas comunidades bioldgicas e a
aplicacao pratica desse conhecimento nos sistemas produtivos.
Assim, torna-se evidente a necessidade de ampliar as pesquisas
cientificas sobre a microbiota do solo, especialmente no que se
refere as interacdes ecoldgicas, a eficiéncia de bioinsumos e ao

desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel.

Nesse sentido, as lacunas identificadas na literatura indicam a
importancia de estudos que integrem aspectos microbioldgicos,
agrondmicos e ambientais, visando aprofundar a compreensao
sobre o papel dos microrganismos na sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Investigacdes futuras poderao contribuir para o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e para a
consolidacao de modelos de producao agricola baseados na

valorizagcao da vida no solo e na conservagcao dos recursos naturais.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise da literatura evidencia que os microrganismos do solo

desempenham papel central na manutencao da fertilidade, na



ciclagem de nutrientes e na sustentabilidade dos sistemas agricolas.
A diversidade microbiana presente no ambiente edafico esta
diretamente relacionada ao funcionamento dos processos
biogeogquimicos que garantem a disponibilidade de nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas. Dessa forma, a
microbiota do solo constitui um dos pilares fundamentais para a

produtividade agricola e para o equilibrio dos agroecossistemas.

Os estudos revisados indicam que a atividade microbiana contribui
significativamente para processos como decomposicao da matéria
organica, fixacao bioldgica de nitrogénio e solubilizacao de
nutrientes, favorecendo a nutricao vegetal e a eficiéncia dos
sistemas produtivos. Além disso, 0s microrganismos também
participam da formacao da estrutura do solo, da manutencao da
biodiversidade edafica e do controle bioldégico de patdgenos,
aspectos que reforcam sua importancia para a qualidade e

conservacao dos solos agricolas.

Outro ponto relevante identificado na literatura refere-se ao
potencial dos bioinsumos microbianos e dos microrganismos
promotores de crescimento vegetal como ferramentas estratégicas
para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel. A
utilizacao dessas tecnologias pode contribuir para reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos e defensivos agricolas,
promovendo sistemas produtivos mais equilibrados e
ambientalmente responsaveis. Entretanto, também  foram
identificados desafios relacionados ao manejo agricola e aos
impactos de praticas intensivas sobre a microbiota do solo. O uso
excessivo de agroquimicos, o manejo inadequado do solo e a
degradacao ambiental podem comprometer significativamente a

diversidade microbiana e os processos bioldgicos responsaveis pela



manutencao da fertilidade do solo. Esses fatores evidenciam a
necessidade de adotar praticas agricolas que favorecam a
conservacao da vida no solo e a sustentabilidade dos sistemas

produtivos.

A discussao apresentada neste estudo também evidenciou lacunas
importantes na literatura cientifica, especialmente no que se refere a
compreensao das interacdes entre microrganismos, plantas e
fatores ambientais em diferentes sistemas agricolas. Apesar dos
avancos no conhecimento sobre microbiologia do solo, ainda sao
necessarias pesquisas que aprofundem o entendimento sobre a
dindmica das comunidades microbianas e sua aplicacao pratica no
manejo agricola. Dessa forma, torna-se fundamental ampliar os
estudos que integrem aspectos microbioldgicos, agrondmicos e
ambientais, buscando desenvolver estratégias de manejo que
valorizem os processos bioldégicos do solo e fortalecam a
sustentabilidade da producao agricola. A valorizagcao da
biodiversidade microbiana e o incentivo ao uso de tecnologias
bioldégicas representam caminhos promissores para enfrentar
desafios relacionados a degradacdao dos solos e a seguranca

alimentar.

Por fim, conclui-se que os microrganismos do solo constituem
elementos essenciais para a manutencao da produtividade agricola
e para a conservacao dos recursos naturais. A compreensao e
valorizacdao da microbiota do solo podem contribuir para o
desenvolvimento de sistemas agricolas mais resilientes, produtivos e
ambientalmente sustentaveis, reforcando a importancia da vida no

solo como base para a agricultura do futuro.
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