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Resumo

A biotecnologia verde tem-se consolidado como
uma estratégia essencial para o desenvolvimento
da agricultura sustentavel, contribuindo para a
reducdo do uso de insumos quimicos, a melhoria
da produtividade e a conservacdo ambiental.
Este artigo apresenta uma revisao sistematica da
literatura publicada entre 2013 e 2024, com base
na metodologia PRISMA 2020, reunindo 24
estudos que abordam diversas aplicacGes da
biotecnologia verde em culturas como soja,
milho, arroz, trigo, cana-de-agUcar e hortalicas.
Foram identificadas préticas, como 0 uso de
biofertilizantes, de microrganismos promotores
do crescimento, de organismos geneticamente
modificados e de tecnologias de biocontrole. Os
resultados indicam que a maioria das pesquisas
concentra-se em estudos laboratoriais e
experimentos de campo, com destaque crescente
para  abordagens interdisciplinares  que
envolvem inovacdo tecnoldgica, politicas
publicas e cooperacdo cientifica. A andlise
revelou que a biotecnologia verde é uma
ferramenta promissora para alcangar a
sustentabilidade agricola, embora ainda enfrente
desafios relacionados a regulagdo, a aceitagdo
social e a difusdo tecnoldgica.

Palavras-chave: Biofertilizantes. Organismos

Geneticamente Modificados. Rizobactérias.
Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

Abstract

Green biotechnology has become established as
an essential strategy for the development of
sustainable agriculture. contributing to the
reduction of chemical inputs. improved
productivity. and environmental conservation.
This article presents a systematic review of the
literature published between 2013 and 2024.
based on the PRISMA 2020 methodology.
compiling 24 studies that address various
applications of green biotechnology in crops
such as soybean. corn. rice. wheat. sugarcane.
and vegetables. Practices were identified.
including the use of biofertilizers. plant growth-
promoting microorganisms. genetically
modified organisms. and biocontrol
technologies. The results indicate that most
research focuses on laboratory studies and field
experiments. with a growing emphasis on
interdisciplinary approaches involving
technological innovation. public policies. and
scientific collaboration. The analysis revealed
that green biotechnology is a promising tool for
achieving agricultural sustainability. although
it still faces challenges related to regulation.
social acceptance. and technology diffusion.

Keywords: Biofertilizers. Genetically Modified
Organisms. Rhizobacteria. Sustainability.

A busca por sistemas agricolas mais sustentaveis, eficientes e resilientes tem
impulsionado a adogéo de tecnologias inovadoras no campo, especialmente no contexto
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como o ODS 2, Fome Zero e
Agricultura Sustentavel. Nesse cenario, a biotecnologia verde desponta como ferramenta
estratégica para transformar a agricultura contemporanea, promovendo o uso de
bioinsumos, micro-organismos benéficos e praticas menos agressivas ao meio ambiente
(Vieira; Quintella, 2023).
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by

O uso de biotecnologias aplicadas a agricultura tem sido defendido como
alternativa promissora diante das limitagdes do modelo da Revolucéo Verde, que, embora
tenha aumentado a producdo de alimentos, também provocou impactos ambientais e
sociais significativos (Campagnolla; Macédo, 2022; Pessoa, 2020). A modernizacdo da
agricultura brasileira exige, assim, solucGes biotecnoldgicas que atendam tanto a
produtividade quanto a conservacao dos recursos naturais (Beckmann; Santana, 2019).

Entre as tecnologias mais debatidas, destacam-se o0s biofertilizantes,
bioestimulantes, microrganismos promotores de crescimento vegetal, rizobactérias e
actinobactérias, que tém sido amplamente estudados como alternativas ao uso intensivo
de fertilizantes quimicos e agrotdxicos (Silva et al., 2024; Kumar et al., 2024). Esses
agentes ndo apenas melhoram o desempenho das culturas, mas também fortalecem a
resisténcia a estresses bidticos e abidticos, restauram a microbiota do solo e reduzem os
passivos ambientais da agricultura convencional (Pathak et al., 2024; Wang et al., 2021).

Além disso, a literatura aponta que o avanco da biotecnologia no campo esta
relacionado a difusdo de patentes, a politicas publicas de incentivo e ao fortalecimento de
redes de pesquisa aplicadas a bioeconomia, como relatam Kume, Oliveira Jr. e Lasmar
(2023). A ampliagdo do uso dessas inovacOes, porém, esbarra em desafios como a
aceitacdo pelos produtores, a escassez de informacdo técnica e as dificuldades de
regulamentacéo e registro de novos produtos (Naves et al., 2024; Costa et al., 2020).

A presente revisao sistematica da literatura tem por objetivo analisar as principais
aplicacdes das biotecnologias verdes na agricultura sustentavel, com foco em estudos que
investigam o uso de bioinsumos e compostos microbianos para aumentar a produtividade,
preservar o meio ambiente e reduzir o uso de insumos quimicos. O artigo também busca
compreender quais culturas agricolas tém sido mais beneficiadas, quais metodologias tém
sido empregadas nos estudos, os efeitos ecoldgicos das praticas adotadas e as principais
limitacGes identificadas, contribuindo, assim, para a reflexo critica sobre os rumos da

biotecnologia aplicada ao setor agricola brasileiro.
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2 MATERIAL E METODOS

Esta revisdo sistematica foi conduzida com o objetivo de reunir e examinar
criticamente os estudos cientificos mais recentes sobre a aplicacéo da biotecnologia verde
no contexto da agricultura sustentvel. A estrutura metodolégica do trabalho esta
fundamentada nas diretrizes do protocolo PRISMA 2020, reconhecido por sua eficacia
em garantir transparéncia, rastreabilidade e qualidade nas revisdes sistematicas de
literatura (PAGE et al., 2021).

A delimitacdo da pergunta de pesquisa seguiu a estratégia PICO, tradicionalmente
utilizada para nortear revisfes baseadas em evidéncias cientificas. Nessa perspectiva, a
populacdo (P) abrangeu culturas agricolas de importancia econémica e ecoldgica; a
intervengdo () considerou o uso de ferramentas da biotecnologia verde, como
biofertilizantes, microrganismos promotores de crescimento e edicdo génica;, a
comparagdo (C) relacionou-se as praticas agricolas convencionais; e os desfechos (O)
investigados envolveram ganhos em produtividade, reducdo do impacto ambiental e

avanco da sustentabilidade (Tabela 1)

Tabela 1. Descricdo da estratégia PICO

P Populagio Culturas agricolas de interesse econdmico
I Intervengdo AplicacOes de biotecnologia verde (modificacdo genética, biofertilizantes,
bioinsumos, resisténcia a estresses)
C Comparagédo Préticas agricolas convencionais ou sem intervenc¢do biotecnoldgica
O Resultados Reducéo do uso de agrotdxicos, aumento da produtividade, sustentabilidade
ambiental

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Esta pesquisa qualitativa, do tipo revisdo sistematica da literatura, tem como
objetivo responder a seguinte questdo norteadora: Quais sdo 0s impactos e as
contribuicdes das aplicacBes da biotecnologia verde no aumento da sustentabilidade e da
produtividade das culturas agricolas? Para responder a esse questionamento, foi realizada
uma busca estruturada por estudos cientificos publicados nos dltimos 6 anos (2019 a
2024), durante os meses de maio e junho de 2025, nas seguintes bases de dados: Scopus,
Web of Science, SCIELO e Google Scholar, reconhecidas por sua relevancia nas areas de
Biologia, Agronomia e Biotecnologia, usando o operador booleano AND, empregando

0s descritores em trios (Tabela 2).
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Tabela 2. Estratégias de buscas e quantidade de artigos nas bases de dados

Estratégia Descritores em Trios

El biotecnologia verde AND agricultura sustentavel AND bioinsumos

E2 green biotechnology AND sustainable agriculture AND crop productivity

E3 microrganismos promotores de crescimento AND biofertilizantes AND

agricultura
E4 edicdo génica AND culturas agricolas AND sustentabilidade
Operador AND Scopus Web of Science SciELO Google Scholar

Estratégia de trios (E1) 22 artigos 31 artigos 14 artigos 45 artigos
Estratégia de trios (E2) 18 artigos 26 artigos 10 artigos 39 artigos
Estratégia de trios (E3) 11 artigos 19 artigos 9 artigos 28 artigos
Estratégia de trios (E4) 9 artigos 14 artigos 7 artigos 25 artigos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). E — estratégia audicéo de trios

Apds a busca com o operador booleano AND, os titulos e resumos de todos os
artigos localizados foram cuidadosamente revisados para determinar sua relevancia para
os objetivos da pesquisa. Como critérios de exclusdo, foram desconsiderados: relatos de
casos informais, capitulos de livros, dissertacGes, teses, reportagens, noticias, editoriais,
textos ndo cientificos, artigos sem acesso ao texto completo, bem como estudos de reviséo
sistematica e narrativa.

Os critérios de incluséo e exclusdo foram aplicados com rigor, assegurando que
apenas os estudos compativeis com os objetivos da pesquisa fossem considerados. Os
artigos selecionados foram entdo lidos na integra, permitindo uma analise completa e
aprofundada de seus contetdos. Para cada estudo, os dados relevantes foram extraidos e
organizados em uma planilha, incluindo informag6es como autores, ano de publicacéo,
objetivo da pesquisa, metodologia adotada, tipo de cultura agricola analisada, intervencédo
biotecnologica empregada, resultados obtidos e principais conclusdes.

Durante o processo, foram inicialmente identificados 327 artigos nas bases de
dados Scopus, Web of Science, SCIELO e Google Scholar. Em uma primeira etapa, 42
artigos duplicados foram removidos, restando 285 para triagem (Figura 1). Apos a leitura
dos titulos e resumos, 200 artigos foram excluidos por ndo estarem diretamente
relacionados a tematica proposta ou por ndo atenderem aos critérios metodoldgicos
estabelecidos. Seguindo para a préxima fase, 85 artigos foram selecionados para leitura
na integra. Durante a andlise completa dos textos, 61 artigos foram excluidos por
diferentes raz0es: 12 apresentavam foco em outras areas da biotecnologia que néo a verde
(como biotecnologia branca ou vermelha); 10 tratavam de agricultura sem incluir
aspectos biotecnolégicos; 8 eram publica¢fes muito antigas com dados desatualizados; 7

estavam fora do escopo metodoldgico da revisdo; 6 estavam duplicados, com titulos
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semelhantes, em diferentes bases; 5 ndo apresentavam resultados aplicaveis; e 13 se
referiam a revisfes secundarias, sem contribuicdo empirica. Ao final desse processo, 24
artigos atenderam plenamente aos critérios de inclusdo e foram considerados apropriados
para compor a base de dados desta revisdo sistematica sobre biotecnologia verde e

agricultura sustentavel.

Figura 1. Fluxograma de busca e analise de artigos

Artigos identificados nas bases de dados
Scopus, Web of Science. SciELO ¢ Google
Scholar n =327

¢ Artigos duplicados n=-42

Leitura dos titulos e resumos n = 285 |

Fora da tematica e da
metodologia proposta n = -200

| Artigos para leitura completa n = 85 |

Foco na biotecnologia nio
verden=-12

Agricultura sem biotecnologia

—
| | n=-10

Artigos fora do periodo de

Artigo fora do escopo
estudo n=-8

metodolégico n =-7

Artigo sem resultado aplicavel
n=-5

—r
semelhantes n=-6

Artigo de revisio

| Artigos duplicados com titulos
| bibliograficas n = -13

|

Artigos que atenderam aos critérios de inclusio n =24

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). E — estratégia audicdo de trios

Os estudos selecionados foram organizados em categorias de analise,
considerando critérios como o tipo de biotecnologia aplicada, a cultura agricola abordada,
o desenho metodoldgico adotado, o objetivo da pesquisa, os resultados obtidos em cada
estudo e os autores e anos. Essa classificacdo permite uma compreensdo mais
aprofundada das diferentes abordagens adotadas no campo da biotecnologia verde,
evidenciando os caminhos mais recorrentes e 0s contextos em que as intervengdes foram

implementadas.
3 RESULTADOS

A andlise da distribuicdo temporal dos artigos selecionados para esta revisdo
revela uma concentracdo expressiva de publicagbes em 2020, com 9 estudos (37,5% do
total), indicando um periodo de intenso desenvolvimento cientifico relacionado as
aplicacdes da biotecnologia verde na agricultura (Figura 2). Este aumento pode ser

interpretado como reflexo da necessidade de alternativas sustentaveis diante da crise
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ambiental global, bem como do impulso provocado pelas transformagfes sociais e

econdmicas associadas a pandemia de COVID-19.

Figura 2. Distribuicdo Temporal dos Artigos sobre Biotecnologia Verde Aplicada a Agricultura (2019—
2024)

5
3
5

2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ano de publicacio

Quantidade de artigos (u)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Em 2021, observa-se a manutencdo do interesse pelo tema, com 5 publicacdes
(20,8%), entre elas, estudos relevantes que abordam o papel de rizobactérias promotoras
do crescimento vegetal (PGPR) e a biofortificacdo do solo por meio de microrganismos
benéficos. Em 2024, ja foram identificados 4 artigos publicados (16,7%), o0 que demonstra
gue a tematica permanece em evidéncia na agenda cientifica contemporanea.

Os anos de 2019, 2022 e 2023 apresentam 2 publicacbes cada (8,3%),
evidenciando que, embora em menor nimero, a producdo académica foi continua ao
longo de todo o intervalo analisado.

Esses dados refletem uma tendéncia de amadurecimento do campo cientifico, em
que se observa ndo apenas um aumento gquantitativo das publicaces em determinados
anos, mas também uma diversificacdo metodoldgica e tematica nas abordagens.

A constancia dos estudos ao longo do periodo de 2019 a 2024 sugere que a
biotecnologia verde vem conguistando espaco relevante na pesquisa cientifica aplicada
ao setor agricola, sobretudo por oferecer alternativas concretas aos desafios ambientais e
socioeconémicos enfrentados na producéo de alimentos. Assim, a analise da distribuigédo
temporal contribui ndo apenas para compreender o ritmo de producdo académica, mas
também para situar a evolucdo do pensamento cientifico em torno da agricultura
sustentavel, reforgcando a urgéncia de continuar a investir em pesquisas voltadas a

transicdo ecoldgica no campo.
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A andlise revelou que as culturas de milho, soja e arroz sdo as que mais se
beneficiaram da aplicacdo de diferentes biotecnologias verdes (Figura 3). O milho se
destacou pela maior diversidade de abordagens, aparecendo em 14 artigos, 0 que
corresponde a aproximadamente 58% dos estudos. As biotecnologias mais aplicadas ao
milho foram os biofertilizantes, PGPR/rizobactérias, micorrizas e engenharia genética,

demonstrando seu papel estratégico na pesquisa agricola atual.

Figura 3. Aplicacdes de Biofertilizantes, Rizobactérias, Micorrizas e Engenharia Genética por Cultura
Agricola

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A soja também teve ampla cobertura, mencionada em cerca de 50% dos artigos.
Houve predominéncia do uso de engenharia genética, presente em 5 dos estudos
envolvendo essa cultura, seguida por biofertilizantes e micorrizas. A busca por variedades
mais resistentes ao estresse hidrico e a melhoria do rendimento foram objetivos centrais.
O arroz, por sua vez, foi abordado em cerca de 46% dos estudos. Os enfoques envolveram
tanto o uso de biofertilizantes quanto o de PGPR, além da engenharia genética, refletindo
um esforgo para melhorar a produtividade e a resisténcia dessa cultura, essenciais para a
seguranca alimentar mundial.

Outras culturas, como tomate, algoddo e cana-de-acucar, também foram
mencionadas em diversos estudos, indicando um interesse crescente pela diversificacdo
das aplicagdes biotecnoldgicas. O tomate foi explorado com foco em biofertilizantes e
micorrizas, 0 que sugere a importancia da microbiota na resisténcia a patdgenos. Ja o
algodéo e a cana-de-agucar demonstraram boas respostas a engenharia genética, o que
aponta para seu potencial em cultivos intensivos. As culturas menos abordadas, como
batata, feijdo, gergelim, acacia cyanophylla e fenocho, foram citadas em apenas 2 ou 3

estudos, o que corresponde a cerca de 8% a 12% do total. Ainda assim, 0 uso de

Veredas do Direito, v.23, €235794 — 2026 -



Carla Michelle da Silva & Raimundo Cazuza da Silva Neto & Laylles Costa Aratjo & Michelle dos Santos Oliveira & Luan Felipe da Silva Frade & Pedro Drummond Rodrigues
& Claudemir Publio Janior & Joan Carlos Santos de Assis & Antonio VVeimar da Silva

rizobactérias e micorrizas nessas espécies reforca a viabilidade de préaticas sustentaveis,
mesmo em cultivos menos tradicionais.

Interessante notar que cerca de 58% dos artigos trataram de aplicacdes envolvendo
diversas culturas simultaneamente, o que evidencia uma abordagem mais abrangente e
comparativa nas analises. Essas analises multiculturais permitiram generaliza¢cGes mais
robustas quanto a eficacia dos bioinsumos. O grafico também evidencia que o0s
biofertilizantes foram as biotecnologias mais aplicadas, representando 100% das culturas
analisadas, seguidas de perto por PGPR/rizobactérias (83%), engenharia genética (58%)
e micorrizas (50%). Essa distribuicdo mostra que, embora técnicas mais avangadas, como
a engenharia genética, estejam em crescimento, o uso de bioinsumos de base microbiana
continua sendo uma estratégia amplamente empregada em diferentes contextos agricolas.
Esses dados reforcam a importancia de diversificar as biotecnologias de acordo com as
necessidades especificas de cada cultura, buscando aliar produtividade, sustentabilidade
e reducdo do impacto ambiental.

Vale destacar que a analise dos 24 estudos empiricos selecionados permite
identificar o crescente protagonismo das biotecnologias verdes na agricultura sustentavel,
PGPRs e

microrganismos multifuncionais aplicados em diversas culturas agricolas (Quadro 1). Em

especialmente no uso de bioinsumos, biofertilizantes, rizobactérias,
linhas gerais, os resultados demonstram beneficios recorrentes, como aumento da
produtividade, maior resisténcia das plantas a patégenos, melhoria da qualidade do solo
e reducdo do uso de insumos quimicos. Esses efeitos foram evidenciados tanto em estudos
de campo quanto em laboratoriais, com culturas como milho, soja, arroz, tomate, feijao,

entre outras.

Quadro 1. Trabalhos escolhidos de acordo com os critérios estabelecidos no protocolo da revisao

sistematica
Tipo de | Cultura Desenho Objetivo  da | Resultados Obtidos | Autores/Ano
Biotecnologi | Agricola Metodoldgico | Pesquisa
a Aplicada Abordada Utilizado
Bioinsumos | Milho (Zea | Estudo Avaliar o uso | Aumento Vieira;
mays) experimental de bioinsumos | significativo da | Quintella
no aumento da | produtividade e | (2023)
produtividade | reducdo no uso de
do milho em | fertilizantes
sistema de | sintéticos
agricultura
sustentavel
Biocontrole | Tomate e | Experimento Avaliar 0 | Espécies de Bacillus | Jinal &
com Bacillus | Pimenta laboratorial efeito do | demonstraram Amaresan
spp. com espécies | Bacillus  na | capacidade de | (2020)
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de Bacillus e

promocdo de

controle de doencas

patdgenos crescimento e | e promocdo de
resisténcia crescimento vegetal
contra
patdgenos
Biofertilizan | Tomate Estudo Documentar e | As rizobactérias | Abhinav
tes e experimental validar promoveram (2021)
bioestimulan com mecanismos crescimento e vigor
tes com isolamento e | de em plantas de
rizobactérias aplicacdo  de | rizobactérias tomate
endofiticas rizobactérias promotoras de
crescimento
OGMs Milho (Zea | Estudo de caso | Analisar ~ os | Maior resisténcia a | Ferro et al.
mays) impactos dos | pragas e aumento da | (2021)
organismos produtividade, com
geneticamente | menor  uso  de
modificados pesticidas
na
produtividade
e
sustentabilidad
e da cultura do
milho
PGPR Milho, arroz, | Revisdo com | Explorar o uso | Melhora no | Kumar et al.
(bactérias trigo base em | de PGPR para | crescimento sob | (2020)
promotoras estudos de | mitigar estresse salino
de campo e | estresse salino
crescimento) laboratério
Biotecnologi | Soja Estudo Avaliar 0s | Aumento da | Oliveira;
a aplicada (Glycine experimental efeitos da | produtividade e | Ferreira
max) aplicacéo maior resisténcia a | (2020)
biotecnoldgica | patégenos
na
produtividade
e sanidade da
soja
Bioinsumos | Alface, Estudo de | Investigar o0s | Redugdo no uso de | Silva et al.
Tomate, campo efeitos da | defensivos quimicos | (2024)
Cenoura aplicacdo de | e aumento da
bioinsumos qualidade dos
em hortaligas | produtos
em  sistemas
agroecolégico
S
Actinobactér | Arroz, Estudo de | Avaliar 0 | Reducdo do estresse | Narsing Rao et
ias milho, trigo | interacdo papel das | e melhoria no | al. (2022)
planta- actinobactérias | crescimento vegetal
microrganism | na mitigagdo
0 do estresse
abidtico
Microrganis | Feijdo Estudo Avaliar a | Incremento na | Rezende et al.
mos (Phaseolus laboratorial eficacia de | fixacdo de | (2021)
multifuncion | vulgaris) micro- nitrogénio e
ais organismos no | melhora do vigor
crescimento e | das plantas
produtividade
do feijdo
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Produto Solo  com | Estudo Testar o efeito | Melhora na | Albertti et al.
biotecnoldgi | milho e soja | experimental do produto | estrutura do solo e | (2022)
co biotecnoldgico | na absorcdo de
BetaSoil® na | nutrientes pelas
salde do solo | plantas
agricola
PGPR Soja, trigo, | Estudo Avaliar a | Maior diversidade | Wang et al.
(diversidade | tomate comparativo eficicia de | bacteriana (2021)
bacteriana da diversidade | PGPR  com | correlacionada com
para microbiana diferentes maior biocontrole
biocontrole) graus de
diversidade
microbiana
Recuperacdo | Castanheira, | Estudo de caso | Propor Aplicacdo bem- | Conforme-
florestal Andiroba, estratégias sucedida de | Garcia et al.
Acai biotecnoldgica | microrganismos e | (2024)
S para | biocompostos para
recuperagéo de | restauracéo do solo
areas florestais
degradadas na
Amazbnia
Patentes Startups de | Andlise de | Mapear a | Expansédo de | Kume et al.
verdes biotecnologi | patentes atuacédo de | ecossistemas (2023)
a agricola startups do | inovadores voltados
Norte do | a biotecnologia
Brasil na | aplicada ao campo
producdo de
patentes
verdes
Rizobactéria | Trigo, milho | Isolamento e | Identificar Estimulo ao | Singh et al.
S caracterizagdo | rizobactérias crescimento vegetal | (2020)
multifuncion de com mdltiplas | e  resisténcia a
ais microrganism | fungdes patdégenos
o0s do solo benéficas
Biofertilizan | Milho Estudo Avaliar a | Melhora no | Mukhtar et al.
tes experimental aplicacdo de | crescimento sob | (2020)
halofilicos com andlise | biofertilizantes | estresse salino
filogenética halotolerantes
no milho
Microbiota Alface, Estudo Estudar a | Melhora na salde | Santos et al.
do solo Beterraba, experimental influéncia da | do solo e equilibrio | (2020)
Couve microbiota do | biolégico, com
solo sobre o | aumento da
desempenho produtividade
de hortaligas
em  sistema
organico
Rizobactéria | Acacia Estudo Investigar  a | Estimulagdo do | Lebrazi et al.
s produtoras | cyanophylla | experimental producdo de | crescimento (2020)
de AIA de inoculacdo | AIA e | radicular e absor¢do
em  nédulos | solubilizagdo de nutrientes
radiculares de fosfato
Modernizacd | Soja, Milho, | Analise Avaliar 0S | Sugestdes de | Campagnolla;
0 agricola Arroz, Cana- | documental desafios integracdo entre | Macédo
de-agucar contemporane | tecnologia e préaticas | (2022)
0S da | sustentdveis
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modernizacao

Frutiferas da
varzea

inovagédo e
transferéncia
tecnoldgica
em areas de
varzea
amazonica

ambientais a adocao
de tecnologias
biotecnoldgicas

agricola
Engenharia Milho, arroz, | Revisdo com | Discutir Melhora na saude | Pathak et al.
darizosfera | soja dados de | técnicas do solo e na| (2024)
campo e | rizosféricas tolerancia a
laboratoriais para mitigacdo | estresses climaticos
seguranga de estresse
alimentar ambiental
Transgénico | Soja, Milho, | Analise critica | Discutir 0s | Ressalta riscos de | Souza et al.
s e andlise | Algoddo entraves dependéncia (2019)
critica sociais e | tecnoldgica e
historicos impactos
associados & | socioecondémicos
adocdo de
transgénicos
Cooperacdo | Cana-de- Estudo Avaliar 0 | Destaque para a | Nascimento;
cientifica acucar, Soja, | institucional papel da | consolidacdo da | Castro (2020)
Milho Embrapa na | lideranga cientifica
biotecnologia | no setor agricola
voltada a | Integracdo entre
agricultura inovacao
tropical tecnoldgica e
sustentabilidade
econbmica
Biofertilizan | milho, arroz, | Reviséo Discutir 0 | ldentificagédo do | Kumar et al.
tes trigo, baseada em | papel das | impacto positivo de | (2024)
avancados leguminosas | evidéncias tecnologias de | biofertilizantes em
experimentais | biofertilizantes | produtividade e
avancados na | sustentabilidade
agricultura
sustentavel da
india
Nanobiotecn | Soja, Arroz Estudo Investigar  a | Resultados Marcomini
ologia laboratorial sintese de | preliminares (2021)
nanoparticulas | apontam potencial
com  fungos | para aplicacéo
endofiticos e | agricola como
suas bioestimulantes
aplicag6es
potenciais
Difusdo Arroz, Estudo de | Analisar  os | Barreiras Petry et al.
tecnoldgica Milho, campo processos de | socioeconémicas e | (2019)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Apbs a leitura de cada um dos 24 artigos, foi possivel observar os beneficios do

uso da biotecnologia verde na agricultura, com foco na sustentabilidade. A seguir,

discutiremos esses beneficios e topicos essenciais observados nos estudos revisados,
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sendo o primeiro relacionado ao uso de biofertilizantes e bioinsumos, visando ao aumento

da produtividade.
4 DISCUSSAO

4.1 Aplicacdes de biofertilizantes e bioinsumos no aumento da produtividade

agricola

A aplicacdo de biofertilizantes e bioinsumos tem se destacado como uma
estratégia promissora para aumentar a produtividade agricola, substituindo insumos
quimicos convencionais e promovendo uma agricultura mais sustentavel. Nos estudos
analisados, observou-se que 0 uso de rizobactérias, actinobactérias e compostos
microbianos teve impacto direto no crescimento vegetal e na qualidade dos cultivos. Por
exemplo, no experimento conduzido por Vieira e Quintella, o uso de bioinsumos em
milho resultou em aumento significativo da produtividade e na reducéo da dependéncia
de fertilizantes sintéticos (Vieira; Quintella, 2023; Abhinav, 2021; Silva et al., 2024). No
contexto das hortalicas, um estudo de campo com culturas como alface, tomate e cenoura
demonstrou que a aplicagdo de bioinsumos reduziu substancialmente o uso de defensivos
quimicos, a0 mesmo tempo em que promoveu 0 aumento da qualidade e do valor
comercial dos produtos colhidos. Essa evidéncia reforca a eficacia de praticas
agroecologicas baseadas em biotecnologias verdes, especialmente em sistemas de
producéo organica (Silva et al., 2024).

Entre os compostos microbianos mais eficientes, as rizobactérias ocupam um
lugar de destaque. Em um estudo experimental com tomate, a aplicacdo de rizobactérias
endofiticas ndo apenas promoveu o crescimento das plantas, como também melhorou o
vigor geral do cultivo. A acdo dessas bactérias esta associada a producao de fitormdnios,
a solubilizagdo de nutrientes e a inducdo de resisténcia a patdgenos, evidenciando seu
potencial como bioestimulantes naturais (Abhinav, 2021). Outro grupo de
microrganismos amplamente utilizado é o das actinobactérias, conhecidas por sua
capacidade de atuar sob condigdes de estresse abiotico. Em um estudo de interacéo planta-
microrganismo, observou-se que a inocula¢do de actinobactérias em culturas de arroz,

milho e trigo resultou em melhor desempenho fisioldgico e maior resisténcia ao estresse
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ambiental. Esse resultado contribui para a resiliéncia das lavouras diante das mudancas
climaticas (Narsing Rao et al., 2022).

A aplicacdo de microrganismos multifuncionais também tem se mostrado eficaz.
Em estudo com feijdo (Phaseolus vulgaris), a inoculagdo com consoércios microbianos
favoreceu o aumento da fixagdo bioldgica de nitrogénio, processo essencial para a
nutricdo vegetal em sistemas de baixa fertilidade. Esse tipo de intervencdo reduz a
necessidade de fertilizantes nitrogenados e contribui para a satde do solo (Rezende et al.,
2021).

No campo dos biofertilizantes halofilicos, destaca-se a pesquisa de Mukhtar e
colaboradores, que investigaram a aplicacdo desses compostos em plantas de milho
submetidas a estresse salino. Os resultados indicaram melhoria expressiva no crescimento
das plantas, mesmo em ambientes com salinidade elevada, o que amplia as possibilidades
de cultivo em &reas marginalizadas pela saliniza¢do do solo (Mukhtar et al., 2020). Além
dos ganhos produtivos, as tecnologias baseadas em rizobactérias multifuncionais também
promovem resisténcia sistémica em plantas, estimulam o crescimento, induzem
resisténcia a doencas e aumentam a solubilizacdo de fésforo em solos cultivados com
trigo e milho. A multifuncionalidade desses microrganismos 0s torna pegas-chave em
programas de manejo bioldgico (Singh et al., 2020).

Outros trabalhos também exploraram a diversidade funcional de bactérias
promotoras de crescimento (PGPR). Kumar e colaboradores, por exemplo, analisaram a
aplicacdo desses microrganismos em milho, arroz e trigo e observaram melhorias na
absorcdo de nutrientes, na tolerancia ao estresse e no aumento do rendimento por hectare.
Isso reforca a eficacia das PGPR como alternativa sustentavel aos insumos quimicos
tradicionais (Kumar et al., 2020). J& na soja, a aplicacdo de biotecnologia baseada em
microrganismos também promoveu ganhos significativos de produtividade e de sanidade
vegetal, sugerindo que essas praticas podem ser escaladas para o agronegécio. O efeito
sinérgico entre 0 aumento do rendimento e a resisténcia a patogenos representa um avango
consideravel para a consolidacdo de uma agricultura mais resiliente e ambientalmente

responsavel (Oliveira; Ferreira, 2020).
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4.2 Culturas agricolas mais beneficiadas pelas biotecnologias verdes

Entre as culturas agricolas mais beneficiadas pelas biotecnologias verdes nos
estudos analisados, o milho (Zea mays) se destaca como uma das mais frequentes.
Diversos trabalhos demonstraram que a aplicagdo de bioinsumos, biofertilizantes
halofilicos e microrganismos promotores de crescimento resultou em ganhos expressivos
de produtividade, mesmo em condicdes adversas, como solos salinos ou baixa fertilidade.
Essa atencdo ao milho reflete sua importancia estratégica no setor agricola brasileiro
(Vieira; Quintella, 2023; Mukhtar et al., 2020; Kumar et al., 2020).

A soja (Glycine max) também aparece com frequéncia nas pesquisas, sendo alvo
de intervencdes com micro-organismos aplicados para promover a produtividade, a
sanidade vegetal e a diversidade microbiana no solo. Em estudos experimentais,
observou-se que as biotecnologias aplicadas contribuiram para a resisténcia a patdgenos
e para 0 aumento do rendimento das lavouras, especialmente em monocultivo. Isso
reforca o potencial de uso continuo de praticas biotecnoldgicas no manejo sustentavel da
soja (Oliveira; Ferreira, 2020; Wang et al., 2021).

O arroz figura como outra cultura amplamente beneficiada, especialmente em
estudos que avaliaram o papel de actinobactérias, rizobactérias e biofertilizantes
avancados. Os resultados indicaram melhora significativa no crescimento das plantas, no
aumento da absorcdo de nutrientes e na reducao dos efeitos do estresse abiotico. Essas
evidéncias reforcam o papel das biotecnologias na adaptacéo de cultivos tradicionais a
ambientes mais exigentes, como areas de varzea e solos salinos (Narsing Rao et al., 2022;
Kumar et al., 2024; Pathak et al., 2024).

O tomate também foi objeto de diferentes investigacbes, principalmente no
contexto de biofertilizantes, rizobactérias e Bacillus spp. Os resultados mostraram que as
intervencgdes biotecnoldgicas aumentaram o vigor e o crescimento das plantas, além de
estimular a resisténcia aos patdgenos do solo. O uso dessas tecnologias no cultivo do
tomate é especialmente relevante devido a suscetibilidade da cultura a doencas e a
demanda por préaticas sustentaveis na horticultura (Abhinav, 2021; Jinal; Amaresan,
2020).

A cultura do trigo aparece em varios artigos como beneficiaria direta da aplicagdo
de PGPR, actinobactérias e rizobactérias com multiplas fungdes. Tais intervengdes foram

associadas a melhorias no desempenho fisiologico, ao aumento da absorcdo de fosforo e
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a resisténcia ao estresse hidrico e salino. Isso evidencia o papel estratégico das
biotecnologias no fortalecimento da seguranca alimentar, especialmente em regides com
solos empobrecidos (SINGH et al., 2020; KUMAR et al., 2020; NARSING RAO et al.,
2022).

Algumas hortalicas também foram abordadas nos estudos, como alface, cenoura,
beterraba e couve, principalmente em sistemas agroecoldgicos e organicos. Nesses casos,
as biotecnologias verdes proporcionaram melhorias na saude do solo, reducéo do uso de
defensivos quimicos e aumento da produtividade e da qualidade dos produtos. Essa
diversificacdo mostra que a aplicacdo de bioinsumos néo se limita a cultivos de grande
escala, podendo ser altamente eficaz em producdes familiares (Silva et al., 2024; Santos
et al., 2020).

O feijdo (Phaseolus vulgaris) também se mostrou beneficiado pela aplicacéo de
microrganismos multifuncionais. Os estudos demonstraram aumento na fixag&o bioldgica
de nitrogénio e no desenvolvimento radicular, indicando que as praticas biotecnoldgicas
podem potencializar 0s processos haturais da cultura, sobretudo em sistemas agricolas de
base ecoldgica (Rezende et al., 2021).

Nesse sentido, é importante destacar o uso de biotecnologias em culturas
amazbnicas, como castanheira, andiroba e acai, que constam de estudos sobre
recuperacdo florestal. Embora essas culturas ndo sejam agricolas no sentido tradicional,
sua inclusdo nos artigos revela o potencial da biotecnologia em diversos ecossistemas,
contribuindo para a restauracdo de areas degradadas e para a sustentabilidade
socioambiental (Conforme-Garcia et al., 2024).

4.3 Abordagens metodologicas e avangos tecnoldgicos

Antes de destacar as abordagens metodolégicas e os avancos tecnoldgicos, é
importante mencionar as iniciativas institucionais, que também se destacaram nos estudos
analisados, especialmente no que se refere ao papel da Embrapa como protagonista na
consolidacdo da biotecnologia voltada a agricultura tropical. O estudo de Nascimento e
Castro (2020) evidencia a importancia da cooperagdo cientifica internacional e da
integracdo entre a inovagdo tecnoldgica e a sustentabilidade econdmica, com foco em
culturas estratégicas, como a cana-de-acucar, a soja € o milho. A atuacdo da Embrapa é

apontada como fundamental para a lideranca cientifica do Brasil no setor agricola,
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promovendo ndo apenas o desenvolvimento de tecnologias apropriadas as condigdes
tropicais, mas também favorecendo politicas publicas que incentivam a producédo
sustentavel e o uso de biotecnologias verdes. Esses esforcos contribuem diretamente para
a disseminacdo do conhecimento, a formacgéo de redes de pesquisa e a inser¢do do pais
em debates globais sobre seguranca alimentar, mudancas climaticas e desenvolvimento
rural.

A diversidade metodologica observada nos estudos analisados revela o
amadurecimento das pesquisas em biotecnologia verde aplicada a agricultura. A maioria
dos trabalhos utilizou ensaios experimentais, tanto em ambiente controlado quanto em
campo aberto, com foco na mensuracao de efeitos concretos sobre o crescimento vegetal,
a resisténcia a estresses e a produtividade. Essa abordagem favorece a reprodutibilidade
dos resultados e permite testar varidveis com precisao (Vieira; Quintella, 2023; Oliveira;
Ferreira, 2020; Abhinav, 2021).

Os estudos laboratoriais também tiveram destaque, especialmente em pesquisas
voltadas para a caracterizacdo de micro-organismos e para o isolamento de rizobactérias
ou actinobactérias com funcdes especificas. Esse tipo de investigacdo é essencial para
identificar cepas com potencial bioestimulante, biofertilizante ou de biocontrole,
fornecendo a base cientifica para aplicacdes praticas em larga escala. Além disso, avan¢os
na engenharia genética permitiram a modificacdo desses microrganismos, originando
organismos geneticamente modificados (OGMs) com propriedades otimizadas para
melhorar a eficiéncia na promocao do crescimento vegetal, na fixagao de nitrogénio e na
resisténcia a estresses abidticos, ampliando ainda mais o escopo da biotecnologia verde
na agricultura (Souza et al., 2019; Jinal; Amaresan, 2020; Rezende et al., 2021; Singh et
al., 2020; Ferro et al., 2021).

Além disso, muitos trabalhos realizaram estudos de campo em sistemas agricolas
reais, 0 que € crucial para validar os efeitos positivos observados em laboratério. A
presenca de estudos em hortas agroecoldgicas, lavouras de milho, arroz e tomate reforca
a preocupacdo dos pesquisadores em compreender o impacto das tecnologias em
contextos produtivos diversos e complexos (Silva et al., 2024; Santos et al., 2020; Petry
etal., 2019).

Outro aspecto metodoldgico importante observado é a analise documental e de
patentes, utilizada em estudos que buscaram mapear a inovagao tecnolégica no campo da

biotecnologia verde. Esses levantamentos ajudam a visualizar tendéncias emergentes,

_ Veredas do Direito, v.23, 235794 — 2026




APLICACOES DA BIOTECNOLOGIA VERDE NA AGRICULTURA SUSTENTAVEL: UMA REVISAO SISTEMATICA

identificar os principais atores no cendrio cientifico e tecnologico e destacar os caminhos
da transferéncia de tecnologia da pesquisa para o campo (Kume et al., 2023;
Campagnolla; Macédo, 2022).

Chamam ainda a atencdo os estudos de revisdo sistematica ou baseados em
evidéncias experimentais, que reuniram resultados de diferentes ensaios para consolidar
0 conhecimento sobre os impactos dos biofertilizantes, das rizobactérias e dos PGPR.
Essas revisfes sdo valiosas porque fornecem uma visdo integrada das tecnologias ja
testadas, seus mecanismos de acdo e suas limitacGes, orientando novas préaticas e projetos
de pesquisa (Kumar et al., 2020; Kumar et al., 2024; Pathak et al., 2024).

Alguns estudos também investiram em estratégias tecnologicas avangadas, como
a sintese de nanoparticulas a partir de fungos endofiticos, o que aponta para novas
fronteiras da nanobiotecnologia agricola. Essas pesquisas exploram solugdes mais
especificas e potencialmente mais eficazes para o estimulo ao crescimento vegetal e a
defesa contra patdgenos, ainda que estejam em estégio inicial (Marcomini, 2021).

Também vale mencionar o uso de andlises filogenéticas e de caracterizacdo
genética em pesquisas com microrganismos halofilicos e rizosféricos. Esses métodos
permitem compreender melhor a funcionalidade e o comportamento desses organismos
no solo, aprimorando a selecdo de cepas com propriedades desejaveis para ambientes
agricolas adversos, como areas salinas ou degradadas (Mukhtar et al., 2020; Pathak et al.,
2024).

4.4 Efeitos ecologicos e sustentabilidade ambiental das intervencdes

As aplicacdes da biotecnologia verde na agricultura vém gerando impactos
significativos na sustentabilidade ambiental, com destaque para a redu¢do do uso de
agrotoxicos e de fertilizantes quimicos. Diversos estudos relataram que o uso de
biofertilizantes e de rizobactérias promotoras do crescimento ndo apenas substitui
insumos convencionais, mas também melhora a qualidade do solo e protege 0 meio
ambiente contra a contaminacao quimica (Silva et al., 2024; Meena et al., 2020). Outro
beneficio ecologico frequentemente observado € o fortalecimento da microbiota do solo,
que contribui para a fertilidade natural e para o equilibrio biolégico das lavouras.
Trabalhos com rizobactérias, actinobactérias e microrganismos multifuncionais indicam

que esses organismos favorecem a ciclagem de nutrientes, o controle bioldgico de
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patdgenos e a regeneracao de solos degradados, ampliando a resiliéncia dos ecossistemas
agricolas (Rezende et al., 2021; Santos et al., 2020).

A promocéo da saude do solo também aparece como destaque em pesquisas que
envolveram consércios microbianos e técnicas de biocontrole. Essas estratégias reduzem
0 impacto de doengas sem interferir no equilibrio ecoldgico, evitando o surgimento de
pragas resistentes, frequentemente associado ao uso de defensivos quimicos sintéticos
(Jinal; Amaresan, 2020; Wang et al., 2021). No que se refere a mitigacao de estresses
ambientais, diversos artigos relataram a atuagdo de micro-organismos na inducdo de
resisténcia sistémica em plantas. Essas respostas aumentam a tolerancia ao calor, a seca,
a salinidade e a outros fatores limitantes a produtividade, tornando os cultivos mais
adaptados as mudancas climéaticas e menos dependentes de irrigacdo e de correcdes
quimicas (Kumar et al., 2020; Narsing Rao et al., 2022).

Além disso, as estratégias biotecnoldgicas verdes demonstraram grande potencial
para a restauracdo de areas degradadas. Pesquisas voltadas a recuperacao florestal com o
uso de inoculantes naturais, como fungos micorrizicos e rizobactérias, tém apontado
resultados positivos na reestruturacdo da cobertura vegetal e no aumento da biomassa em
ecossistemas anteriormente comprometidos (Conforme-Garcia et al., 2024).

A substituicdo de fertilizantes sintéticos por produtos bioldgicos também impacta
positivamente os ciclos biogeoquimicos. Ao melhorar a eficiéncia na absorcdo de
nutrientes, como fosforo e nitrogénio, os bioinsumos reduzem o risco de eutrofizacdo dos
corpos d’agua e o acumulo de compostos toxicos no solo e nos lengois freaticos,
ampliando a sustentabilidade da producdo agricola (Lebrazi et al., 2020; Abhinav, 2021).
No ambito da agricultura organica, os biofertilizantes tém se consolidado como aliados
fundamentais para praticas sustentaveis, garantindo produtividade com menor impacto
ambiental. Isso reforga a viabilidade econdmica e ambiental do uso desses recursos,
promovendo um ciclo produtivo mais limpo, ético e ecoldgico, como evidenciado por
experimentos com tomate, milho e feijao (Santos et al., 2020; Kumar et al., 2024).

Em suma, os efeitos positivos sobre a biodiversidade do solo merecem destaque.
O uso de tecnologias baseadas em microrganismos favorece a diversidade microbiana,
fator fundamental para a satde ecoldgica dos agroecossistemas. Essa biodiversidade atua
como uma rede de seguranca, promovendo fungfes ecoldgicas essenciais, como a
decomposigdo da matéria orgénica e a supressdo natural de doencas (Mukhtar et al., 2020;
Singh et al., 2020).

_ Veredas do Direito, v.23, 235794 — 2026




APLICACOES DA BIOTECNOLOGIA VERDE NA AGRICULTURA SUSTENTAVEL: UMA REVISAO SISTEMATICA

4.5 Desafios, limitagdes e perspectivas futuras nas aplica¢des biotecnoldgicas

Apesar dos avancos e dos beneficios ambientais e produtivos proporcionados
pelas biotecnologias verdes, ainda existem desafios importantes a serem superados para
sua ampla adocdo no campo. Muitos estudos apontam barreiras econémicas e técnicas
que dificultam o acesso de pequenos produtores a bioinsumos, seja por custos elevados,
seja pela falta de canais de distribuicdo adequados (Costa et al., 2020; Lima; Ferreira,
2023). Além disso, as pesquisas destacam a escassez de politicas publicas consolidadas
que incentivem o desenvolvimento e 0 uso em larga escala desses insumos bioldgicos.
Embora existam iniciativas isoladas, como editais de fomento a inovagdo e startups
voltadas a biotecnologia, ainda falta uma politica nacional robusta e continua que garanta
financiamento, assisténcia técnica e certificacdo desses produtos (Kume et al., 2023;
Rodrigues, 2020).

Outro desafio importante esta na resisténcia de parte do setor produtivo a substituir
praticas convencionais por técnicas baseadas em biotecnologia. Questdes como o
desconhecimento técnico, o receio quanto a eficacia dos bioinsumos e o apego a cultura
do uso de agrotoxicos ainda dificultam o avanco das inovagGes no campo (Santos et al.,
2020; Meena et al., 2020). LimitacGes metodolégicas também foram observadas em
diversos estudos analisados, especialmente quanto ao tempo reduzido de experimentagédo
ou a auséncia de acompanhamento de longo prazo. Muitos trabalhos apresentam bons
resultados em condicgdes laboratoriais, mas carecem de validacdo em larga escala ou em
diferentes regibes agricolas (Navés et al., 2024).

Contudo, as perspectivas futuras sdo promissoras. A integracdo entre
universidades, empresas biotecnolégicas e oOrgdos publicos pode viabilizar o
desenvolvimento de novos produtos com maior eficacia, estabilidade e aplicabilidade em
diferentes biomas e culturas. Iniciativas que valorizem os saberes locais e incluam os
agricultores no processo de validacdo sdo estratégicas para a consolidagdo dessas
tecnologias (Abhinav, 2021; Nathiya et al., 2020).

O avanco da engenharia genética e da nanotecnologia também promete ampliar a
eficacia dos bioinsumos, tornando-os mais especificos, durdveis e compativeis com
diferentes sistemas agricolas. O uso de ferramentas moleculares para selegcdo de cepas
microbianas, por exemplo, poderd acelerar a producédo de biofertilizantes personalizados

para solos e climas distintos (Mukhtar et al., 2020; Kumar et al., 2020). A regulamentacéo
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e o controle de qualidade sdo aspectos que precisam ser fortalecidos para garantir a
seguranca e a eficacia nas aplicacBes. O desenvolvimento de normas técnicas especificas
e a criacdo de selos de qualidade podem aumentar a confianca dos produtores e
consumidores em relacdo a esses produtos biotecnoldgicos (Pozzetti et al., 2019;
Oliveira; Ferreira, 2020).

Os estudos recomendam ampliar a pesquisa aplicada, priorizando ensaios de
campo de maior duracao que envolvam variabilidade climatica, diferentes tipos de solo e
combinag@es de culturas. 1sso permitira um entendimento mais robusto dos impactos reais
das biotecnologias verdes, contribuindo para sua consolidagdo como pilar da agricultura
sustentavel (SILVA et al., 2024).

5 CONCLUSOES

A andlise dos 24 artigos selecionados por meio da revisao sistematica revelou que
a biotecnologia verde desempenha papel central no avanco de praticas agricolas mais
sustentaveis e eficazes, sobretudo pela aplicacdo de biofertilizantes, bioinsumos
microbianos, rizobactérias, actinobactérias e outras solu¢fes baseadas em organismos
vivos. Essas biotecnologias demonstraram, de forma recorrente, impactos positivos na
produtividade das culturas, na melhoria da sadde do solo e na reducdo do uso de
agroguimicos, promovendo uma agricultura mais resiliente e ecologicamente
responsavel.

Observou-se que culturas como milho, soja, arroz, feijao e tomate sdo amplamente
beneficiadas pelas inovacbes biotecnologicas, com destaque para 0 uso de
microrganismos promotores de crescimento vegetal e bioestimulantes. Essas culturas
apresentam respostas expressivas quanto a resisténcia ao estresse abidtico, & maior
absorcdo de nutrientes e ao aumento da biomassa, 0 que evidencia o potencial de
escalabilidade dessas préaticas no contexto da producdo alimentar global.

As abordagens metodoldgicas empregadas nos estudos variaram entre ensaios de
campo, experimentos laboratoriais e analises combinadas, 0 que aponta para uma
tendéncia de integracdo entre a ciéncia aplicada e a realidade produtiva. Embora os
resultados sejam promissores, 0s estudos também destacaram desafios significativos,
como a falta de politicas publicas de incentivo, limitagdes na infraestrutura para producao

de bioinsumos e a necessidade de maior capacitacao técnica dos agricultores.
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Do ponto de vista ambiental, os efeitos positivos relatados incluem a regeneragéo
da microbiota do solo, menor contaminacdo hidrica, aumento da biodiversidade e
mitigacdo das mudancas climaticas. Esses aspectos reforcam a importancia da
biotecnologia verde como ferramenta estratégica para 0 cumprimento de metas globais,
como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, em especial os ODS 2 (Fome Zero)
e 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima).

Conclui-se que a biotecnologia verde se consolida como um dos caminhos mais
promissores para a transformacdo da agricultura convencional em uma prética
regenerativa, inclusiva e adaptada as urgéncias socioambientais do século XXI. E
imperativo que futuros estudos priorizem a investigacdo de modelos de transferéncia
tecnoldgica eficazes, a padronizacéo de protocolos de aplicacdo em diferentes biomas e
o dialogo interdisciplinar com &reas como economia, educagdo e politicas publicas.
Assim, seré possivel ampliar o alcance e 0s beneficios dessas solug¢fes, promovendo uma
agricultura verdadeiramente sustentavel e orientada ao bem-estar coletivo.

Como recomendacdo final deste estudo, destaca-se a importancia de ampliar as
investigacOes futuras sobre a aplicacdo da biotecnologia verde em diferentes contextos
geogréficos, sobretudo em regifes menos representadas, como o Norte do Brasil e paises
em desenvolvimento, a fim de garantir uma abordagem mais equitativa e abrangente.
Sugere-se, ainda, a incorporacdo de analises interdisciplinares que articulem os avangos
biotecnoldgicos com aspectos socioecondmicos, ecoldgicos e politicos, promovendo nao
apenas a inovacdo cientifica, mas também a inclusdo de agricultores familiares e de

comunidades tradicionais nos processos de transi¢do para uma agricultura sustentavel.
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