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Resumo 

A biotecnologia verde tem-se consolidado como 

uma estratégia essencial para o desenvolvimento 

da agricultura sustentável, contribuindo para a 

redução do uso de insumos químicos, a melhoria 

da produtividade e a conservação ambiental. 

Este artigo apresenta uma revisão sistemática da 

literatura publicada entre 2013 e 2024, com base 

na metodologia PRISMA 2020, reunindo 24 

estudos que abordam diversas aplicações da 

biotecnologia verde em culturas como soja, 

milho, arroz, trigo, cana-de-açúcar e hortaliças. 

Foram identificadas práticas, como o 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 inovação tecnológica, políticas 

públicas e cooperação científica. A análise 

revelou que a biotecnologia verde é uma 

ferramenta promissora para alcançar a 

sustentabilidade agrícola, embora ainda enfrente 

desafios relacionados à regulação, à aceitação 

social e à difusão tecnológica. 

 

Palavras-chave: Biofertilizantes. Organismos 

Geneticamente Modificados. Rizobactérias. 

Sustentabilidade. 

 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. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A busca por sistemas agrícolas mais sustentáveis, eficientes e resilientes tem 

impulsionado a adoção de tecnologias inovadoras no campo, especialmente no contexto 

dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), como o ODS 2, Fome Zero e 

Agricultura Sustentável. Nesse cenário, a biotecnologia verde desponta como ferramenta 

estratégica para transformar a agricultura contemporânea, promovendo o uso de 

bioinsumos, micro-organismos benéficos e práticas menos agressivas ao meio ambiente 

(Vieira; Quintella, 2023). 

http://lattes.cnpq.br/2838002331726399
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O uso de biotecnologias aplicadas à agricultura tem sido defendido como 

alternativa promissora diante das limitações do modelo da Revolução Verde, que, embora 

tenha aumentado a produção de alimentos, também provocou impactos ambientais e 

sociais significativos (Campagnolla; Macêdo, 2022; Pessoa, 2020). A modernização da 

agricultura brasileira exige, assim, soluções biotecnológicas que atendam tanto à 

produtividade quanto à conservação dos recursos naturais (Beckmann; Santana, 2019). 

Entre as tecnologias mais debatidas, destacam-se os biofertilizantes, 

bioestimulantes, microrganismos promotores de crescimento vegetal, rizobactérias e 

actinobactérias, que têm sido amplamente estudados como alternativas ao uso intensivo 

de fertilizantes químicos e agrotóxicos (Silva et al., 2024; Kumar et al., 2024). Esses 

agentes não apenas melhoram o desempenho das culturas, mas também fortalecem a 

resistência a estresses bióticos e abióticos, 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 avanço da biotecnologia no campo está 

relacionado à difusão de patentes, a políticas públicas de incentivo e ao fortalecimento de 

redes de pesquisa aplicadas à bioeconomia, como relatam Kume, Oliveira Jr. e Lasmar 

(2023). A ampliação do uso dessas inovações, porém, esbarra em desafios como a 

aceitação pelos produtores, a escassez de informação técnica e as dificuldades de 

regulamentação e registro de novos produtos (Naves et al., 2024; Costa et al., 2020). 

A presente revisão sistemática da literatura tem por objetivo analisar as principais 

aplicações das biotecnologias verdes na agricultura sustentável, 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 químicos. O artigo também busca 

compreender quais culturas agrícolas têm sido mais beneficiadas, quais metodologias têm 

sido empregadas nos estudos, os efeitos ecológicos das práticas adotadas e as principais 

limitações identificadas, contribuindo, assim, para a reflexão crítica sobre os rumos da 

biotecnologia aplicada ao setor agrícola brasileiro. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Esta revisão sistemática foi conduzida com o objetivo de reunir e examinar 

criticamente os estudos científicos mais recentes sobre a aplicação da biotecnologia verde 

no contexto da agricultura sustentável. A estrutura metodológica do trabalho está 

fundamentada nas diretrizes do protocolo PRISMA 2020, reconhecido por sua eficácia 

em garantir transparência, rastreabilidade e qualidade nas revisões sistemáticas de 

literatura (PAGE et al., 2021). 

A delimitação da pergunta de pesquisa seguiu a estratégia PICO, tradicionalmente 

utilizada para nortear revisões baseadas em evidências científicas. Nessa perspectiva, a 

população (P) abrangeu culturas agrícolas de importância econômica e ecológica; a 

intervenção (I) considerou o uso de ferramentas da biotecnologia verde, como 

biofertilizantes, microrganismos promotores de crescimento e edição gênica; a 

comparação (C) relacionou-se às práticas agrícolas convencionais; e os desfechos (O) 

investigados envolveram ganhos em produtividade, redução do impacto ambiental e 

avanço da sustentabilidade (Tabela 1) 

 

Tabela 1. Descrição da estratégia PICO 

P População Culturas agrícolas de interesse econômico 

I Intervenção Aplicações de biotecnologia verde (modificação genética, biofertilizantes, 

bioinsumos, resistência a estresses) 

C Comparação Práticas agrícolas convencionais ou sem intervenção biotecnológica 

O Resultados Redução do uso de agrotóxicos, aumento da produtividade, sustentabilidade 

ambiental 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025) 

 

Esta pesquisa qualitativa, do tipo revisão sistemática da literatura, tem como 

objetivo responder à seguinte questão norteadora: Quais são os impactos e as 

contribuições das aplicações da biotecnologia verde no aumento da sustentabilidade e da 

produtividade das culturas agrícolas? Para responder a esse questionamento, foi realizada 

uma busca estruturada por estudos científicos publicados nos últimos 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 relevância nas áreas de 

Biologia, Agronomia e Biotecnologia, usando o operador booleano AND, empregando 

os 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 

E1 biotecnologia verde AND agricultura sustentável AND bioinsumos 

E2 green biotechnology AND sustainable agriculture AND crop productivity 

E3 microrganismos promotores de crescimento AND biofertilizantes AND 

agricultura 

E4 edição gênica AND culturas agrícolas 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 audição de trios 

 

Após a busca com o operador booleano AND, os títulos e resumos de todos os 

artigos localizados foram cuidadosamente revisados para determinar sua relevância para 

os objetivos da pesquisa. Como critérios de exclusão, foram desconsiderados: relatos de 

casos informais, capítulos de livros, dissertações, teses, reportagens, notícias, editoriais, 

textos não científicos, artigos sem acesso ao texto completo, bem como estudos de revisão 

sistemática e narrativa. 

Os critérios de inclusão e exclusão foram aplicados com rigor, assegurando que 

apenas os estudos compatíveis com os objetivos da pesquisa fossem considerados. Os 

artigos selecionados foram então lidos na íntegra, permitindo uma análise completa e 

aprofundada de seus conteúdos. Para cada estudo, os dados relevantes foram extraídos e 

organizados em uma planilha, incluindo informações como autores, ano de publicação, 

objetivo da pesquisa, metodologia adotada, tipo de cultura agrícola analisada, intervenção 

biotecnológica empregada, resultados obtidos e principais conclusões. 

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). Após a leitura 

dos títulos e resumos, 200 artigos foram excluídos por não estarem diretamente 

relacionados à temática proposta ou por não atenderem aos critérios metodológicos 

estabelecidos. Seguindo para a próxima fase, 85 artigos foram selecionados para leitura 

na íntegra. Durante a análise completa dos textos, 61 artigos foram excluídos por 

diferentes razões: 12 apresentavam foco em outras áreas da biotecnologia que não a verde 

(como biotecnologia branca ou vermelha); 10 tratavam de agricultura sem incluir 

aspectos biotecnológicos; 8 eram publicações muito antigas com dados desatualizados; 7 

estavam fora do escopo metodológico da revisão; 6 estavam duplicados, com títulos 



 6  APLICAÇÕES DA BIOTECNOLOGIA VERDE NA AGRICULTURA SUSTENTÁVEL: UMA REVISÃO SISTEMÁTICA  

 

Veredas do Direito, v.23, e235794 – 2026 

 

semelhantes, em diferentes bases; 5 não apresentavam resultados aplicáveis; e 13 se 

referiam a revisões secundárias, sem contribuição empírica. Ao final desse processo, 24 

artigos atenderam plenamente aos critérios de inclusão e foram considerados apropriados 

para compor a base de dados desta revisão sistemática sobre biotecnologia verde e 

agricultura sustentável. 

 

Figura 1. Fluxograma de busca e análise de artigos 
 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025). E – estratégia audição de trios 

 

Os estudos selecionados foram organizados em categorias de análise, 

considerando critérios como o tipo de biotecnologia aplicada, a cultura agrícola abordada, 

o desenho metodológico adotado, o objetivo da pesquisa, os resultados obtidos em cada 

estudo e os autores e anos. Essa classificação permite uma compreensão mais 

aprofundada das diferentes abordagens adotadas no campo da biotecnologia verde, 

evidenciando os caminhos mais recorrentes e os contextos em que as intervenções foram 

implementadas. 

 

3 RESULTADOS 

 

A análise da distribuição temporal dos artigos selecionados para esta revisão 

revela uma concentração expressiva de publicações em 2020, com 9 estudos (37,5% do 

total), indicando um período de intenso desenvolvimento científico relacionado às 

aplicações da biotecnologia verde na agricultura (Figura 2). Este aumento pode ser 

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

econômicas associadas à pandemia de COVID-19. 

 

Figura 2. Distribuição Temporal dos Artigos sobre Biotecnologia Verde Aplicada à Agricultura (2019–

2024) 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. 

 

Em 2021, observa-se a manutenção do interesse pelo tema, com 5 publicações 

(20,8%), entre elas, estudos relevantes que abordam o papel de rizobactérias promotoras 

do crescimento vegetal (PGPR) e a biofortificação do solo por meio de microrganismos 

benéficos. Em 2024, já foram identificados 4 artigos publicados (16,7%), o que demonstra 

que a temática permanece em evidência na agenda científica contemporânea. 

Os anos de 2019, 2022 e 2023 apresentam 2 publicações cada (8,3%), 

evidenciando que, embora em menor número, a produção acadêmica foi contínua ao 

longo de todo o intervalo analisado. 

Esses dados refletem uma tendência de amadurecimento do campo científico, em 

que se observa não apenas um aumento quantitativo das publicações em determinados 

anos, mas também uma diversificação metodológica e temática nas abordagens. 

A constância dos estudos ao longo do período de 2019 a 2024 sugere que a 

biotecnologia verde vem conquistando espaço relevante na pesquisa científica aplicada 

ao setor agrícola, sobretudo por oferecer alternativas concretas aos desafios ambientais e 

socioeconômicos enfrentados na produção de alimentos. Assim, a análise da distribuição 

temporal contribui não apenas para compreender o ritmo de produção acadêmica, mas 

também para situar a evolução do pensamento científico em torno da agricultura 

sustentável, reforçando a urgência de continuar a investir em pesquisas voltadas à 

transição ecológica no campo. 
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A análise revelou que as culturas de milho, soja e arroz são as que mais se 

beneficiaram da aplicação de diferentes biotecnologias verdes (Figura 3). O milho se 

destacou pela maior diversidade de abordagens, aparecendo em 14 artigos, o 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 agrícola atual. 

 

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

Agrícola 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. 

 

A soja também teve ampla cobertura, mencionada em cerca de 50% dos artigos. 

Houve predominância 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 hídrico 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 esforço para melhorar a produtividade e a resistência dessa cultura, essenciais para a 

segurança alimentar mundial. 

Outras culturas, como tomate, algodão e cana-de-açúcar, também foram 

mencionadas em diversos estudos, indicando um interesse crescente pela diversificação 

das aplicações biotecnológicas. O tomate foi explorado com foco em biofertilizantes e 

micorrizas, o que sugere a importância da microbiota na resistência a patógenos. Já o 

algodão e a cana-de-açúcar demonstraram boas respostas à engenharia genética, o que 

aponta para seu potencial em cultivos intensivos. As culturas menos abordadas, como 

batata, feijão, gergelim, acácia cyanophylla e fenocho, foram citadas em apenas 2 ou 3 

estudos, o que corresponde a cerca de 8% a 12% do total. Ainda assim, o uso de 
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rizobactérias e micorrizas nessas espécies reforça a viabilidade de práticas sustentáveis, 

mesmo em cultivos menos tradicionais. 

Interessante notar que cerca de 58% dos artigos trataram de aplicações envolvendo 

diversas culturas simultaneamente, o que evidencia uma abordagem mais abrangente e 

comparativa nas análises. Essas análises multiculturais permitiram generalizações mais 

robustas quanto à eficácia dos bioinsumos. O gráfico também evidencia que os 

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 distribuição mostra que, embora técnicas mais avançadas, como 

a engenharia genética, estejam em crescimento, o uso de bioinsumos de base microbiana 

continua sendo uma estratégia amplamente empregada em diferentes contextos agrícolas. 

Esses dados reforçam a importância de diversificar as biotecnologias de acordo com as 

necessidades específicas de cada cultura, buscando aliar produtividade, sustentabilidade 

e redução do impacto ambiental. 

Vale destacar que a análise dos 24 estudos empíricos selecionados permite 

identificar o crescente protagonismo das biotecnologias verdes na agricultura sustentável, 

especialmente no uso de bioinsumos, biofertilizantes, rizobactérias, PGPRs e 

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

linhas gerais, os resultados demonstram benefícios recorrentes, como aumento da 

produtividade, maior resistência das plantas a patógenos, melhoria da qualidade do solo 

e redução do uso de insumos químicos. Esses efeitos foram evidenciados tanto em estudos 

de campo quanto em laboratoriais, com culturas como milho, soja, arroz, tomate, feijão, 

entre outras. 

 

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

sistemática 

Tipo de 

Biotecnologi

a Aplicada 

Cultura 

Agrícola 

Abordada 

Desenho 

Metodológico 

Utilizado 

Objetivo da 

Pesquisa 

Resultados Obtidos Autores/Ano 

Bioinsumos Milho (Zea 

mays) 

Estudo 

experimental 

Avaliar o uso 

de bioinsumos 

no aumento da 

produtividade 

do milho em 

sistema de 

agricultura 

sustentável 

Aumento 

significativo da 

produtividade e 

redução no uso de 

fertilizantes 

sintéticos 

Vieira; 

Quintella 

(2023) 

Biocontrole 

com Bacillus 

spp. 

Tomate e 

Pimenta 

Experimento 

laboratorial 

com espécies 

Avaliar o 

efeito do 

Bacillus na 

Espécies de Bacillus 

demonstraram 

capacidade de 

Jinal & 

Amaresan 

(2020) 
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de Bacillus e 

patógenos 

promoção de 

crescimento e 

resistência 

contra 

patógenos 

controle de doenças 

e promoção de 

crescimento vegetal 

Biofertilizan

tes e 

bioestimulan

tes com 

rizobactérias 

endofíticas 

Tomate Estudo 

experimental 

com 

isolamento e 

aplicação de 

rizobactérias 

Documentar e 

validar 

mecanismos 

de 

rizobactérias 

promotoras de 

crescimento 

As rizobactérias 

promoveram 

crescimento e vigor 

em plantas de 

tomate 

Abhinav 

(2021) 

OGMs Milho (Zea 

mays) 

Estudo de caso Analisar os 

impactos dos 

organismos 

geneticamente 

modificados 

na 

produtividade 

e 

sustentabilidad

e da cultura do 

milho 

Maior resistência a 

pragas e aumento da 

produtividade, com 

menor uso de 

pesticidas 

Ferro et al. 

(2021) 

PGPR 

(bactérias 

promotoras 

de 

crescimento) 

Milho, arroz, 

trigo 

Revisão com 

base em 

estudos de 

campo e 

laboratório 

Explorar o uso 

de PGPR para 

mitigar 

estresse salino 

Melhora no 

crescimento sob 

estresse salino 

Kumar et al. 

(2020) 

Biotecnologi

a aplicada 

Soja 

(Glycine 

max) 

Estudo 

experimental 

Avaliar os 

efeitos da 

aplicação 

biotecnológica 

na 

produtividade 

e sanidade da 

soja 

Aumento da 

produtividade e 

maior resistência a 

patógenos 

Oliveira; 

Ferreira 

(2020) 

Bioinsumos Alface, 

Tomate, 

Cenoura 

Estudo de 

campo 

Investigar os 

efeitos da 

aplicação de 

bioinsumos 

em hortaliças 

em sistemas 

agroecológico

s 

Redução no uso de 

defensivos químicos 

e aumento da 

qualidade dos 

produtos 

Silva et al. 

(2024) 

Actinobactér

ias 

Arroz, 

milho, trigo 

Estudo de 

interação 

planta-

microrganism

o 

Avaliar o 

papel das 

actinobactérias 

na mitigação 

do estresse 

abiótico 

Redução do estresse 

e melhoria no 

crescimento vegetal 

Narsing Rao et 

al. (2022) 

Microrganis

mos 

multifuncion

ais 

Feijão 

(Phaseolus 

vulgaris) 

Estudo 

laboratorial 

Avaliar a 

eficácia de 

micro-

organismos no 

crescimento e 

produtividade 

do feijão 

Incremento na 

fixação de 

nitrogênio e 

melhora do vigor 

das plantas 

Rezende et al. 

(2021) 
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Produto 

biotecnológi

co 

Solo com 

milho e soja 

Estudo 

experimental 

Testar o efeito 

do produto 

biotecnológico 

BetaSoil® na 

saúde do solo 

agrícola 

Melhora na 

estrutura do solo e 

na absorção de 

nutrientes pelas 

plantas 

Albertti et al. 

(2022) 

PGPR 

(diversidade 

bacteriana 

para 

biocontrole) 

Soja, trigo, 

tomate 

Estudo 

comparativo 

da diversidade 

microbiana 

Avaliar a 

eficácia de 

PGPR com 

diferentes 

graus de 

diversidade 

microbiana 

Maior diversidade 

bacteriana 

correlacionada com 

maior biocontrole 

Wang et al. 

(2021) 

Recuperação 

florestal 

Castanheira, 

Andiroba, 

Açaí 

Estudo de caso Propor 

estratégias 

biotecnológica

s para 

recuperação de 

áreas florestais 

degradadas na 

Amazônia 

Aplicação bem-

sucedida de 

microrganismos e 

biocompostos para 

restauração do solo 

Conforme-

García et al. 

(2024) 

Patentes 

verdes 

Startups de 

biotecnologi

a agrícola 

Análise de 

patentes 

Mapear a 

atuação de 

startups do 

Norte do 

Brasil na 

produção de 

patentes 

verdes 

Expansão de 

ecossistemas 

inovadores voltados 

à biotecnologia 

aplicada ao campo 

Kume et al. 

(2023) 

Rizobactéria

s 

multifuncion

ais 

Trigo, milho Isolamento e 

caracterização 

de 

microrganism

os do solo 

Identificar 

rizobactérias 

com múltiplas 

funções 

benéficas 

Estímulo ao 

crescimento vegetal 

e resistência a 

patógenos 

Singh et al. 

(2020) 

Biofertilizan

tes 

halofílicos 

Milho Estudo 

experimental 

com análise 

filogenética 

Avaliar a 

aplicação de 

biofertilizantes 

halotolerantes 

no milho 

Melhora no 

crescimento sob 

estresse salino 

Mukhtar et al. 

(2020) 

 

 

Microbiota 

do solo 

Alface, 

Beterraba, 

Couve 

 

Estudo 

experimental 

Estudar a 

influência da 

microbiota do 

solo sobre o 

desempenho 

de hortaliças 

em sistema 

orgânico 

 

Melhora na saúde 

do solo e equilíbrio 

biológico, com 

aumento da 

produtividade 

 

 

 

Santos et al. 

(2020) 

 

 

 

Rizobactéria

s produtoras 

de AIA 

Acacia 

cyanophylla 

Estudo 

experimental 

de inoculação 

em nódulos 

radiculares 

Investigar a 

produção de 

AIA e 

solubilização 

de fosfato 

 

 

Estimulação do 

crescimento 

radicular e absorção 

de nutrientes 

 

Lebrazi et al. 

(2020) 

Modernizaçã

o agrícola 

 

Soja, Milho, 

Arroz, Cana-

de-açúcar 

Análise 

documental 

Avaliar os 

desafios 

contemporâne

os da 

Sugestões de 

integração entre 

tecnologia e práticas 

sustentáveis 

Campagnolla; 

Macêdo 

(2022) 
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modernização 

agrícola 

Engenharia 

da rizosfera 

Milho, arroz, 

soja 

Revisão com 

dados de 

campo e 

laboratoriais 

segurança 

alimentar 

Discutir 

técnicas 

rizosféricas 

para mitigação 

de estresse 

ambiental 

 

Melhora na saúde 

do solo e na 

tolerância a 

estresses climáticos 

Pathak et al. 

(2024) 

Transgênico

s e análise 

crítica 

Soja, Milho, 

Algodão 

Análise crítica Discutir os 

entraves 

sociais e 

históricos 

associados à 

adoção de 

transgênicos 

Ressalta riscos de 

dependência 

tecnológica e 

impactos 

socioeconômicos 

 

 

Souza et al. 

(2019) 

 

 

Cooperação 

científica 

Cana-de-

açúcar, Soja, 

Milho 

Estudo 

institucional 

 

Avaliar o 

papel da 

Embrapa na 

biotecnologia 

voltada à 

agricultura 

tropical 

Destaque para a 

consolidação da 

liderança científica 

no setor agrícola 

Integração entre 

inovação 

tecnológica e 

sustentabilidade 

econômica 

Nascimento; 

Castro (2020) 

 

Biofertilizan

tes 

avançados 

milho, arroz, 

trigo, 

leguminosas 

Revisão 

baseada em 

evidências 

experimentais 

Discutir o 

papel das 

tecnologias de 

biofertilizantes 

avançados na 

agricultura 

sustentável da 

Índia 

 

Identificação do 

impacto positivo de 

biofertilizantes em 

produtividade e 

sustentabilidade 

Kumar et al. 

(2024) 

Nanobiotecn

ologia 

Soja, Arroz Estudo 

laboratorial 

 

Investigar a 

síntese de 

nanopartículas 

com fungos 

endofíticos e 

suas 

aplicações 

potenciais 

Resultados 

preliminares 

apontam potencial 

para aplicação 

agrícola como 

bioestimulantes 

Marcomini 

(2021) 

Difusão 

tecnológica 

 

Arroz, 

Milho, 

Frutíferas da 

várzea 

 

Estudo de 

campo 

 

Analisar os 

processos de 

inovação e 

transferência 

tecnológica 

em áreas de 

várzea 

amazônica 

 

Barreiras 

socioeconômicas e 

ambientais à adoção 

de tecnologias 

biotecnológicas 

 

 

 

Petry et al. 

(2019) 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. 

 

Após a leitura de cada um dos 24 artigos, foi possível observar os benefícios do 

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

discutiremos esses benefícios e tópicos essenciais observados nos estudos revisados, 



13              Carla Michelle da Silva & Raimundo Cazuza da Silva Neto & Laylles Costa Araújo & Michelle dos Santos Oliveira & Luan Felipe da Silva Frade & Pedro Drummond Rodrigues 
& Claudemir Públio Júnior & Joan Carlos Santos de Assis & Antônio Veimar da Silva 

 
  

 

Veredas do Direito, v.23, e235794 – 2026 

 

sendo o primeiro relacionado ao uso de biofertilizantes e bioinsumos, visando ao aumento 

da produtividade. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

4.1 Aplicações de biofertilizantes e bioinsumos no aumento da produtividade 

agrícola 

 

A aplicação de biofertilizantes e bioinsumos tem se destacado como uma 

estratégia promissora para aumentar a produtividade agrícola, substituindo insumos 

químicos convencionais e promovendo uma agricultura mais sustentável. Nos estudos 

analisados, observou-se que o 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 redução da dependência 

de fertilizantes sintéticos (Vieira; Quintella, 2023; Abhinav, 2021; Silva et al., 2024). No 

contexto das hortaliças, um estudo de campo com culturas como alface, tomate e cenoura 

demonstrou que a aplicação de bioinsumos reduziu substancialmente o uso de defensivos 

químicos, ao mesmo tempo em que promoveu o aumento da qualidade e do valor 

comercial dos produtos colhidos. Essa evidência reforça a eficácia de práticas 

agroecológicas baseadas em biotecnologias verdes, especialmente em sistemas de 

produção orgânica (Silva et al., 2024). 

Entre os compostos microbianos mais eficientes, as rizobactérias ocupam um 

lugar de destaque. Em um estudo experimental com tomate, a aplicação de rizobactérias 

endofíticas não apenas promoveu o crescimento das plantas, como também melhorou o 

vigor geral do cultivo. A ação dessas bactérias está associada à produção de fitormônios, 

à solubilização de nutrientes e à indução de resistência a patógenos, 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 condições de estresse abiótico. Em um estudo de interação planta-

microrganismo, observou-se que a inoculação de actinobactérias em culturas de arroz, 

milho e trigo resultou em melhor desempenho fisiológico e maior resistência ao estresse 
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ambiental. Esse resultado contribui para a resiliência das lavouras diante das mudanças 

climáticas (Narsing Rao et al., 2022). 

A aplicação de microrganismos multifuncionais também tem se mostrado eficaz. 

Em estudo com feijão (Phaseolus vulgaris), a inoculação com consórcios microbianos 

favoreceu o aumento da fixação biológica de nitrogênio, processo essencial para a 

nutrição vegetal em sistemas de baixa fertilidade. Esse tipo de intervenção reduz a 

necessidade de fertilizantes nitrogenados e contribui para a saúde do solo (Rezende et al., 

2021). 

No campo dos biofertilizantes halofílicos, destaca-se a pesquisa de Mukhtar e 

colaboradores, que investigaram a aplicação 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 áreas marginalizadas pela salinização do solo (Mukhtar et al., 2020). Além 

dos ganhos produtivos, as tecnologias baseadas em rizobactérias multifuncionais também 

promovem resistência sistêmica em plantas, estimulam o crescimento, induzem 

resistência a doenças e aumentam a solubilização de fósforo em solos cultivados com 

trigo e milho. A multifuncionalidade desses microrganismos os torna peças-chave em 

programas de manejo biológico (Singh et al., 2020). 

Outros trabalhos também exploraram a diversidade funcional de bactérias 

promotoras de crescimento (PGPR). Kumar e colaboradores, por exemplo, analisaram a 

aplicação desses microrganismos em milho, arroz e trigo e observaram melhorias na 

absorção de nutrientes, na tolerância ao estresse e no aumento do rendimento por hectare. 

Isso reforça a eficácia das PGPR como alternativa sustentável aos insumos químicos 

tradicionais (Kumar et al., 2020). Já na soja, a aplicação de biotecnologia baseada em 

microrganismos também promoveu ganhos significativos de produtividade e de sanidade 

vegetal, sugerindo que essas práticas podem ser escaladas para o agronegócio. O efeito 

sinérgico entre o aumento do rendimento e a resistência a patógenos representa um avanço 

considerável para a consolidação de uma agricultura mais resiliente e ambientalmente 

responsável (Oliveira; Ferreira, 2020). 
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4.2 Culturas agrícolas mais beneficiadas pelas biotecnologias verdes 

 

Entre as culturas agrícolas mais beneficiadas pelas biotecnologias verdes nos 

estudos analisados, o milho (Zea mays) se destaca como uma das mais frequentes. 

Diversos trabalhos demonstraram que a aplicação de bioinsumos, biofertilizantes 

halofílicos e microrganismos promotores de crescimento resultou em ganhos expressivos 

de produtividade, mesmo em condições adversas, como solos salinos ou baixa fertilidade. 

Essa atenção ao milho reflete sua importância estratégica no setor agrícola brasileiro 

(Vieira; Quintella, 2023; Mukhtar et al., 2020; Kumar et al., 2020). 

A soja (Glycine max) também aparece com frequência nas pesquisas, sendo alvo 

de intervenções 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 contribuíram para a resistência a patógenos 

e para o aumento do rendimento das lavouras, especialmente em monocultivo. Isso 

reforça o potencial de uso contínuo de práticas biotecnológicas no manejo sustentável 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 

avançados. Os resultados indicaram melhora significativa no crescimento das plantas, no 

aumento da absorção de nutrientes e na redução dos efeitos do estresse abiótico. Essas 

evidências reforçam o papel das biotecnologias na adaptação de cultivos tradicionais a 

ambientes mais exigentes, como áreas de várzea e solos salinos (Narsing Rao et al., 2022; 

Kumar et al., 2024; Pathak et al., 2024). 

O tomate também foi objeto de diferentes investigações, principalmente no 

contexto de biofertilizantes, rizobactérias e Bacillus spp. Os resultados mostraram que as 

intervenções biotecnológicas aumentaram o vigor e o crescimento das plantas, além de 

estimular a resistência aos patógenos do solo. O uso dessas tecnologias no cultivo do 

tomate é especialmente relevante devido à suscetibilidade da cultura a doenças e à 

demanda por práticas sustentáveis na horticultura (Abhinav, 2021; Jinal; Amaresan, 

2020). 

A cultura do trigo aparece em vários artigos como beneficiária direta da aplicação 

de PGPR, actinobactérias e rizobactérias com múltiplas funções. Tais intervenções foram 

associadas a melhorias no desempenho fisiológico, ao aumento da absorção de fósforo e 
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à resistência ao estresse hídrico e salino. Isso evidencia o papel estratégico das 

biotecnologias no fortalecimento da segurança alimentar, especialmente em regiões com 

solos empobrecidos (SINGH et al., 2020; KUMAR et al., 2020; NARSING RAO et al., 

2022). 

Algumas hortaliças também foram abordadas nos estudos, como alface, cenoura, 

beterraba e couve, principalmente em sistemas agroecológicos e orgânicos. Nesses casos, 

as biotecnologias verdes proporcionaram melhorias na saúde do solo, redução do uso de 

defensivos químicos e aumento da produtividade e da qualidade dos produtos. Essa 

diversificação mostra que a aplicação de bioinsumos não se limita a cultivos de grande 

escala, podendo ser altamente eficaz em produções familiares (Silva et al., 2024; Santos 

et al., 2020). 

O feijão (Phaseolus vulgaris) também se mostrou beneficiado pela aplicação de 

microrganismos multifuncionais. Os estudos demonstraram aumento na fixação biológica 

de nitrogênio e no desenvolvimento radicular, indicando que as práticas biotecnológicas 

podem potencializar os processos naturais da cultura, sobretudo em sistemas agrícolas de 

base ecológica (Rezende et al., 2021). 

Nesse sentido, é importante destacar o uso de biotecnologias em culturas 

amazônicas, como castanheira, andiroba e açaí, que constam de estudos sobre 

recuperação florestal. Embora essas culturas não sejam agrícolas no sentido tradicional, 

sua inclusão nos artigos revela o potencial da biotecnologia em diversos ecossistemas, 

contribuindo para a restauração de áreas degradadas e para a sustentabilidade 

socioambiental (Conforme-García et al., 2024). 

 

4.3 Abordagens metodológicas e avanços tecnológicos 

 

Antes de destacar as abordagens metodológicas e os avanços tecnológicos, 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 

consolidação da biotecnologia voltada à agricultura tropical. O estudo de Nascimento e 

Castro (2020) evidencia a importância da cooperação científica internacional e da 

integração entre a inovação tecnológica e a sustentabilidade econômica, com foco em 

culturas estratégicas, como a cana-de-açúcar, a soja e o milho. A atuação da Embrapa é 

apontada como fundamental para a liderança científica do Brasil no setor agrícola, 
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promovendo não apenas o desenvolvimento de tecnologias apropriadas às condições 

tropicais, mas também favorecendo políticas públicas que incentivam a produção 

sustentável e o uso de biotecnologias verdes. Esses esforços contribuem diretamente para 

a disseminação do conhecimento, a formação de redes de pesquisa e a inserção do país 

em debates globais sobre segurança alimentar, mudanças climáticas e desenvolvimento 

rural. 

A diversidade metodológica observada nos estudos analisados revela o 

amadurecimento das pesquisas em biotecnologia verde aplicada à agricultura. A maioria 

dos trabalhos utilizou ensaios experimentais, tanto em ambiente controlado quanto em 

campo aberto, com foco na mensuração de efeitos concretos sobre o crescimento vegetal, 

a resistência a estresses e a produtividade. Essa abordagem favorece a reprodutibilidade 

dos resultados e permite testar variáveis com precisão (Vieira; Quintella, 2023; Oliveira; 

Ferreira, 2020; Abhinav, 2021). 

Os estudos laboratoriais também tiveram destaque, especialmente em pesquisas 

voltadas para a caracterização de micro-organismos e para o isolamento de rizobactérias 

ou actinobactérias com funções específicas. Esse tipo de investigação é essencial para 

identificar cepas com potencial bioestimulante, biofertilizante ou de biocontrole, 

fornecendo a base científica para aplicações práticas em larga escala. Além disso, avanços 

na engenharia genética permitiram a modificação desses microrganismos, originando 

organismos geneticamente modificados (OGMs) com propriedades otimizadas para 

melhorar a eficiência na promoção do crescimento vegetal, na fixação de nitrogênio e na 

resistência a estresses abióticos, 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 agrícolas 

reais, o que é crucial para validar os efeitos positivos observados em laboratório. A 

presença de estudos em hortas agroecológicas, lavouras de milho, arroz e tomate reforça 

a preocupação dos pesquisadores em compreender o impacto das tecnologias em 

contextos produtivos diversos e complexos (Silva et al., 2024; Santos et al., 2020; Petry 

et al., 2019). 

Outro aspecto metodológico importante observado é a análise documental e de 

patentes, utilizada em estudos que buscaram mapear a inovação tecnológica no campo da 

biotecnologia verde. Esses levantamentos ajudam a visualizar tendências emergentes, 
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identificar os principais atores no cenário científico e tecnológico e destacar os caminhos 

da transferência de tecnologia da pesquisa para o campo (Kume et al., 2023; 

Campagnolla; Macêdo, 2022). 

Chamam ainda a atenção os estudos de revisão sistemática ou baseados em 

evidências experimentais, que reuniram resultados de diferentes ensaios para consolidar 

o conhecimento sobre os impactos dos biofertilizantes, das rizobactérias e dos PGPR. 

Essas revisões são valiosas porque fornecem uma visão integrada das tecnologias já 

testadas, seus mecanismos de ação e suas limitações, orientando novas práticas e projetos 

de pesquisa (Kumar et al., 2020; Kumar et al., 2024; Pathak et al., 2024). 

Alguns estudos também investiram em estratégias tecnológicas avançadas, como 

a síntese de nanopartículas a partir de fungos endofíticos, o que aponta para novas 

fronteiras da nanobiotecnologia agrícola. Essas pesquisas exploram soluções mais 

específicas e potencialmente mais eficazes para o estímulo ao crescimento vegetal e à 

defesa contra patógenos, ainda que estejam em estágio inicial (Marcomini, 2021). 

Também vale mencionar o uso de análises filogenéticas e de caracterização 

genética em pesquisas com microrganismos halofílicos e rizosféricos. Esses métodos 

permitem compreender melhor a funcionalidade e o comportamento desses organismos 

no solo, aprimorando a seleção de cepas com propriedades desejáveis para ambientes 

agrícolas adversos, como áreas salinas ou degradadas (Mukhtar et al., 2020; Pathak et al., 

2024). 

 

4.4 Efeitos ecológicos e sustentabilidade ambiental das intervenções 

 

As aplicações da biotecnologia verde na agricultura vêm gerando impactos 

significativos na sustentabilidade ambiental, com destaque para a redução do uso de 

agrotóxicos e de fertilizantes químicos. Diversos estudos relataram que o uso de 

biofertilizantes e de rizobactérias promotoras do crescimento não apenas substitui 

insumos convencionais, mas também melhora a qualidade do solo e protege o meio 

ambiente contra a contaminação química (Silva et al., 2024; Meena et al., 2020). Outro 

benefício ecológico frequentemente observado é o fortalecimento da microbiota do solo, 

que contribui para a fertilidade natural e para o equilíbrio biológico das lavouras. 

Trabalhos com rizobactérias, actinobactérias e microrganismos multifuncionais indicam 

que esses organismos favorecem a ciclagem de nutrientes, o controle biológico de 
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patógenos e a regeneração de solos degradados, ampliando a resiliência dos ecossistemas 

agrícolas (Rezende et al., 2021; Santos et al., 2020). 

A promoção da saúde do solo também aparece como destaque em pesquisas que 

envolveram consórcios microbianos e técnicas de biocontrole. Essas estratégias reduzem 

o impacto de doenças sem interferir no equilíbrio ecológico, evitando o surgimento de 

pragas resistentes, frequentemente associado ao uso de defensivos químicos sintéticos 

(Jinal; Amaresan, 2020; Wang et al., 2021). No que se refere à mitigação de estresses 

ambientais, diversos artigos relataram a atuação de micro-organismos na indução de 

resistência sistêmica em plantas. Essas respostas aumentam a tolerância ao calor, à seca, 

à salinidade e a outros fatores limitantes à produtividade, tornando os cultivos mais 

adaptados às mudanças climáticas e menos dependentes de irrigação e de correções 

químicas (Kumar et al., 2020; Narsing Rao et al., 2022). 

Além disso, as estratégias biotecnológicas verdes demonstraram grande potencial 

para a restauração de áreas degradadas. Pesquisas voltadas à recuperação florestal com o 

uso de inoculantes naturais, como fungos micorrízicos e rizobactérias, têm apontado 

resultados positivos na reestruturação da cobertura vegetal e no aumento da biomassa em 

ecossistemas anteriormente comprometidos (Conforme-García et al., 2024). 

A substituição de fertilizantes sintéticos por produtos biológicos também impacta 

positivamente os ciclos biogeoquímicos. Ao melhorar a eficiência na absorção de 

nutrientes, como fósforo e nitrogênio, os bioinsumos reduzem o risco de eutrofização dos 

corpos d’água e o acúmulo de compostos tóxicos no solo e nos lençóis freáticos, 

ampliando a sustentabilidade da produção agrícola (Lebrazi et al., 2020; Abhinav, 2021). 

No âmbito da agricultura orgânica, os biofertilizantes têm se consolidado como aliados 

fundamentais para práticas sustentáveis, garantindo produtividade com menor impacto 

ambiental. Isso reforça a viabilidade econômica e ambiental do uso desses recursos, 

promovendo um ciclo produtivo mais limpo, ético e ecológico, como evidenciado por 

experimentos com tomate, milho e feijão (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 saúde ecológica dos agroecossistemas. Essa biodiversidade atua 

como uma rede de segurança, promovendo funções ecológicas essenciais, como a 

decomposição da matéria orgânica e a supressão natural de doenças (Mukhtar et al., 2020; 

Singh et al., 2020). 
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4.5 Desafios, limitações e perspectivas futuras nas aplicações biotecnológicas 

 

Apesar dos avanços e dos benefícios ambientais e produtivos proporcionados 

pelas biotecnologias verdes, ainda existem desafios importantes a serem superados para 

sua ampla adoção no campo. Muitos estudos apontam barreiras econômicas e técnicas 

que dificultam o acesso de pequenos produtores a bioinsumos, seja por custos elevados, 

seja pela falta de canais de distribuição adequados (Costa et al., 2020; Lima; Ferreira, 

2023). Além disso, as pesquisas destacam a escassez de políticas públicas consolidadas 

que incentivem o desenvolvimento e o uso em larga escala desses insumos biológicos. 

Embora existam iniciativas isoladas, como editais de fomento à inovação e startups 

voltadas à biotecnologia, ainda falta uma política nacional robusta e contínua que garanta 

financiamento, assistência técnica e certificação desses produtos (Kume et al., 2023; 

Rodrigues, 2020). 

Outro desafio importante está na resistência de parte do setor produtivo a substituir 

práticas convencionais por técnicas baseadas em biotecnologia. Questões como o 

desconhecimento técnico, o receio quanto à eficácia dos bioinsumos e o apego à cultura 

do uso de agrotóxicos ainda dificultam o avanço das inovações no campo (Santos et al., 

2020; Meena et al., 2020). Limitações metodológicas também foram observadas em 

diversos estudos analisados, especialmente quanto ao tempo reduzido de experimentação 

ou à ausência de acompanhamento de longo prazo. Muitos trabalhos apresentam bons 

resultados em condições laboratoriais, mas carecem de validação em larga escala ou em 

diferentes regiões agrícolas (Navés et al., 2024). 

Contudo, as perspectivas futuras são promissoras. A integração entre 

universidades, empresas biotecnológicas e órgãos públicos pode viabilizar o 

desenvolvimento de novos produtos com maior eficácia, estabilidade e aplicabilidade em 

diferentes biomas e culturas. Iniciativas que valorizem os saberes locais e incluam os 

agricultores no processo de validação são estratégicas para a consolidação dessas 

tecnologias (Abhinav, 2021; Nathiya et al., 2020). 

O avanço da engenharia genética e da nanotecnologia também promete ampliar a 

eficácia dos bioinsumos, tornando-os mais específicos, duráveis e compatíveis com 

diferentes sistemas agrícolas. O uso de ferramentas moleculares para seleção de cepas 

microbianas, por exemplo, poderá acelerar a produção de biofertilizantes personalizados 

para solos e climas distintos (Mukhtar et al., 2020; Kumar et al., 2020). A regulamentação 
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e o controle de qualidade são aspectos que precisam ser fortalecidos para garantir a 

segurança e a eficácia nas aplicações. O desenvolvimento de normas técnicas específicas 

e a criação de selos de qualidade podem aumentar a confiança dos produtores e 

consumidores em relação a esses produtos biotecnológicos (Pozzetti et al., 2019; 

Oliveira; Ferreira, 2020). 

Os estudos recomendam ampliar a pesquisa aplicada, priorizando ensaios de 

campo de maior duração que envolvam variabilidade climática, diferentes tipos de solo e 

combinações de culturas. Isso permitirá um entendimento mais robusto dos impactos reais 

das biotecnologias verdes, contribuindo para sua consolidação como pilar da agricultura 

sustentável (SILVA et al., 2024). 

 

5 CONCLUSÕES 

 

A análise dos 24 artigos selecionados por meio da revisão sistemática revelou que 

a biotecnologia verde desempenha papel central no avanço de práticas agrícolas mais 

sustentáveis e eficazes, sobretudo pela aplicação de biofertilizantes, bioinsumos 

microbianos, rizobactérias, actinobactérias e outras soluções baseadas em organismos 

vivos. Essas biotecnologias demonstraram, de forma recorrente, impactos positivos na 

produtividade das culturas, na melhoria da saúde do solo e na redução do uso de 

agroquímicos, promovendo uma agricultura mais resiliente e ecologicamente 

responsável. 

Observou-se que culturas como milho, soja, arroz, feijão e tomate são amplamente 

beneficiadas pelas inovações biotecnológicas, com destaque para o uso de 

microrganismos promotores de crescimento vegetal e bioestimulantes. Essas culturas 

apresentam respostas expressivas quanto à resistência ao estresse abiótico, à maior 

absorção de nutrientes e ao aumento da biomassa, o que evidencia o potencial de 

escalabilidade dessas práticas no contexto da produção alimentar global. 

As abordagens metodológicas empregadas nos estudos variaram entre ensaios de 

campo, experimentos laboratoriais e análises combinadas, o que aponta para uma 

tendência de integração entre a ciência aplicada e a realidade produtiva. Embora os 

resultados sejam promissores, os estudos também destacaram desafios significativos, 

como a falta de políticas públicas de incentivo, limitações na infraestrutura para produção 

de bioinsumos e a necessidade de maior capacitação técnica dos agricultores. 
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Do ponto de vista ambiental, os efeitos positivos relatados incluem a regeneração 

da microbiota do solo, menor contaminação hídrica, aumento da biodiversidade e 

mitigação das mudanças climáticas. Esses aspectos reforçam a importância da 

biotecnologia verde como ferramenta estratégica para o cumprimento de metas globais, 

como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, em especial os ODS 2 (Fome Zero) 

e 13 (Ação Contra a Mudança Global do Clima). 

Conclui-se que a biotecnologia verde se consolida como um dos caminhos mais 

promissores para a transformação da agricultura convencional em uma prática 

regenerativa, inclusiva e adaptada às urgências socioambientais do século XXI. É 

imperativo que futuros estudos priorizem a investigação de modelos de transferência 

tecnológica eficazes, a padronização de protocolos de aplicação em diferentes biomas e 

o diálogo interdisciplinar com áreas como economia, educação e políticas públicas. 

Assim, será possível ampliar o alcance e os benefícios dessas soluções, promovendo uma 

agricultura verdadeiramente sustentável e orientada ao bem-estar coletivo. 

Como recomendação final deste estudo, destaca-se a importância de ampliar as 

investigações futuras sobre a aplicação da biotecnologia verde em diferentes contextos 

geográficos, sobretudo em regiões menos representadas, como o Norte do Brasil e países 

em desenvolvimento, a fim de garantir uma abordagem mais equitativa e abrangente. 

Sugere-se, ainda, a incorporação de análises interdisciplinares que articulem os avanços 

biotecnológicos com aspectos socioeconômicos, ecológicos e políticos, promovendo não 

apenas a inovação científica, mas também a inclusão de agricultores familiares e de 

comunidades tradicionais nos processos de transição para uma agricultura sustentável. 
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